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Beschreibung des Projekts

In diesem Kapitel wird das Projekt gemifl dem vom Technischen Ausschuss des DFN-Vereins befiir-
worteten und vom DFN-Vorstand genehmigten Projektantrag vom 25.11.1999 beschrieben.

Projektziel

Zusammenfassung

Anhand von Modellszenarien soll die praktische Machbarkeit geographisch verteilter Systeme fiir
Simulationsrechnungen zu dreidimensionalen, zeitvarianten Phidnomenen im Grand-Challenge-
Bereich systematisch untersucht werden. Basis fiir Interaktionen mit dem Simulationsmodell sind ver-
teilte Tele-Immersions-Umgebungen, die den beteiligten, rdumlich getrennten Forschergruppen eine
weitgehend synchrone Sicht auf die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in Form von 3D-Darstel-
lungen ermoglichen. Unterstiitzt durch Virtual-Reality-Présentations- und Interaktionsmethoden kon-
nen damit eine wissenschaftliche Bewertung sowie die notwendigen Abstimmungen effizient
durchgefiihrt und Entscheidungen iiber den weiteren Verlauf der Simulationsrechnungen interaktiv
umgesetzt werden.

Angestrebte Ergebnisse

Die praktische Machbarkeit tele-immersiver Steuerung interaktiver Rechenprozesse fiir Grand-Chal-
lenge-Modelle wird nachgewiesen. Leistungsparameter der Rechner- und Kommunikationssysteme
fiir geographisch verteilte Szenarien werden ermittelt. Die notwendige Software wird im DFN-Umfeld
verfiigbar gemacht und via WWW zur Verfiigung gestellt.

Szenario fiir die Pilotnutzung

Fiir die Visualisierung dreidimensionaler, zeitlich verdnderlicher Vorginge wird ein System-Prototyp
entwickelt und in Pilotanwendungen eingesetzt. Als Basis der Entwicklung dient das am RRZN
bereits entwickelte System DocShow-VR, das fiir dynamische 3D-Szenen und kooperatives Arbeiten
erweitert wird. Alternativ soll das am ZIB verwendete Visualisierungssystem Amira eingesetzt wer-
den konnen, um einen grofleren Satz von Visualisierungsverfahren anwenden zu konnen.

Nutzung der Projektergebnisse

Aufbauend auf den Ergebnissen des Projekts soll eine geographisch verteilte Konfiguration von
Hochstleistungsressourcen (Hochstleistungsrechner, Datenkonvertierungs-, Speicher-, Visualisie-
rungssysteme einschlieBlich Peripherie und Netzwerken) eingerichtet und in den Wirkbetrieb iiber-
fiihrt werden. Basis der tele-immersiven Mechanismen ist das fiir Hochleistungsanwendungen
entwickelte System DocShow-VR und das fiir hochqualitative Darstellungen optimierte Amira.

Inhaltlicher Hintergrund

Die rechnergestiitzte Simulation von Systemen der Natur-, Ingenieurs-, Bio- und Wirtschaftswissen-
schaften erlangt stindig wachsende Bedeutung. Im Bereich hochster Anforderungen (Grand Challen-
ges) besteht der Bedarf nach immer leistungsfihigeren Rechnern (Hochstleistungsrechnern).
Gleichzeitig entsteht Bedarf nach Exploration der im Allgemeinen in Form groBer Datenmengen
erzeugten Rechenergebnisse und ihrer Aufbereitung fiir eine interdisziplindre wissenschaftliche Inter-
pretation. Hierfiir werden zunehmend Visualisierungswerkzeuge als Postprozessoren eingesetzt.
Besonders fiir die Untersuchung von dreidimensionalen, zeitabhingigen Phidnomenen ist eine 3D-Dar-
stellung mit Animations- und Navigationsmoglichkeiten auferordentlich niitzlich. Ein immersives
VR-System bietet potenziell visuelle, haptische und akustische Schnittstellen und ist daher besonders
geeignet als Modell fiir eine Mensch/Computer/Mensch-Kommunikation.
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Als Ziel der rechnergestiitzten Simulation kann ein interaktives System nach Abbildung I betrachtet
werden. Dabei wird im Allgemeinen von raumlich verteilten Ressourcen auszugehen sein. Die Ver-
teiltheit bezieht sich sowohl auf die maschinellen Ressourcen (Hochstleistungsrechner, Visualisie-
rungsrechner etc.) als auch auf die am Projekt arbeitenden Forschergruppen.

Die Zielvorstellung enthilt daher eine verteilte 3D/VR-Umgebung zur Zusammenarbeit rdaumlich

getrennter Forschergruppen bei der Bearbeitung von Grand-Challenge-Aufgaben auf entfernten
Hochstleistungsrechnern.

Hoéchstleistungs- I Interaktion mit dem Modell (Parameter) I
Rechner 0

v

%

Visualisierungs- I
Rechner

3D-Geometriedaten I

Abbildung 1. Interaktives Simulationssystem.

Szenario

Das Gesamtszenario ist in seinen Einzelheiten hoch komplex und stellt hohe Anforderungen an die

Kopplung der beteiligten Ressourcen und Prozesse (Rechner, Peripherie, Netzwerk, Software).
Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Szenarios.
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Abbildung 2. Tele-lmmersions-Szenario.

Die Simulationsrechnung wird auf einem Hoch-/Hochstleistungsrechner <Simulation> ausgefiihrt, die
Ergebnisdaten werden fiir die Aufbereitung zu 3D-Geometrie-Daten auf einen leistungsfahigen Rech-
ner <Aufbereitung> iibertragen. Falls das Datenvolumen zu umfangreich ist, findet bereits auf dem
Rechner <Simulation> eine Reduktion der Daten auf niedrig-dimensionale Geometrien statt. Die auf-
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bereiteten 3D-Geometrie-Daten werden auf einem Server <Speicher> abgelegt, von dem sie in Form
eines Datenstroms zu den VR-Systemen iibertragen werden. Die Systeme sind grundsitzlich als ver-
teilte Systeme implementiert und iiber lokale und Weitverkehrsnetze gekoppelt. Die VR-Systeme sind
mit visuellen, akustischen und haptischen E/A-Geriten gekoppelt. Sie stellen vor Ort insbesondere die
notwendige Rendering-Leistung (z. B. 3D-Hochleistungsgraphik) und qualitativ hochwertige Display-
Systeme (z. B. Stereo-GrofBbildprojektion) sowie Tracking-Systeme bereit. In der ersten Stufe des
Projekts wird eine enge Kopplung zwischen Simulation, Speicher- und VR-System betrachtet. Hierfiir
werden die notwendigen Prozesse implementiert. In einer weiteren Stufe wird das kooperative Arbei-
ten von zwei VR-Systemen untersucht.

3D-Graphikdaten

Die 3D-Geometriedaten liegen in einem speziellen Format vor, welches am RRZN entwickelt wurde
und hier als DVR-Format bezeichnet wird. In diesem Datenformat werden geometrische 3D-Objekte
durch Topologieinformation, Koordinatentripel, Normalenvektoren und weitere Oberfldchenattribute
(z. B. Farbe) reprisentiert sowie Defaultwerte fiir virtuelle Kameras und Beleuchtungen spezifiziert.
Es wurde eine bindre Codierung im IEEE-Format festgelegt, um den fiir die Online-Prisentation erfor-
derlichen Verarbeitungsaufwand moglichst gering zu halten und auf diese Weise eine ausgewogene
Streaming-Pipeline — Speicher, Server, Kommunikation, Client, Prisentation — zu realisieren. Der
Stand der bisherigen Arbeiten wurde auf der IFIP HPN "98 und Terena NordUNET ’99 vorgetragen
und demonstriert.

Eine Interoperabilitit mit dem standardisierten 3D-Datenformat VRML (Virtual Reality Modeling
Language, ISO/IEC 14772-1:1997) ist durch den im Software-Paket enthaltenen Konverter' gewihr-
leistet. Dieser dient bislang zur Vorverarbeitung der in ASCII-Klartextformat codierten VRML-
Dateien, um durch WWW-Zugriff auf die generierten DVR-Dateien eine wesentlich beschleunigte
Online-Prisentation von 3D-Szenen zu ermdglichen, da die duflerst rechenaufwindigen VRML-Aus-
gabe und -Konvertiervorginge vermieden werden.

Die bisher fiir interne Zwecke zur DVR-Generierung realisierte Klassenbibliothek soll fiir die im Rah-
men dieses Projekts geplanten Arbeiten als offene Schnittstelle zur direkten Ausgabe von DVR-Daten,
z. B. aus Simulationsrechnungen heraus, dienen. Durch Offenlegung dieser Mechanismen kann diese
auf leistungsfihige Netz- und Rechner-Plattformen ausgelegte Technologie generell verfiigbar
gemacht werden.

Eine Kompression dieser Datenstrukturen kommt zunéchst nicht in Betracht, da signifikante Kom-
pressionsfaktoren nur mit verlustbehafteten Kompressionsverfahren erzielt werden konnen. In den
hier betrachteten wissenschaftlichen Anwendungen muss zur korrekten und sicheren Ergebnisinter-
pretation — zumindest wahlweise — eine das Simulationsergebnis akkurat wiedergebende Prisentation
moglich sein. Insbesondere wihrend der Entwicklungs- und Testphase, in der die Korrektheit der
Simulations- und Geometrieerzeugungsmodule zu iiberpriifen ist, stellen unkontrollierbare Darstel-
lungsartefakte ein Problem dar. Daher soll zundchst mit unkomprimierten Daten gearbeitet werden.
Erreicht die Komplexitit der Daten ein fiir die Handhabung zu hohes Niveau, z. B. wegen nicht reali-
sierbarer Anforderungen beziiglich Datenvolumen, Bitraten und Rendering-Raten, miissen jedoch
Polygonreduktion bzw. Level-of-Detail-Techniken eingesetzt werden. Techniken dieser Art konnen
aus Aufwandsgriinden innerhalb des Projekts allerdings nicht implementiert werden. Es soll versucht
werden, die Liicke durch Nutzung aulerhalb des Projekts angesiedelter Ressourcen zu schlief3en.

Bezug zu den vorher bereits existierenden Projekten

Das beantragte Projekt ist in gewisser Weise komplementédr zu dem DFN-Projekt Tele-Immersion —
Kollision Schwarzer Locher (TIKSL). Im TIKSL-Projekt wird eine Softwareumgebung geschaffen,
die es erlaubt, im Simulationsrechner vorhandene Daten interaktiv zu explorieren und die Simulation
online visuell zu kontrollieren sowie zu steuern’. Dazu wird ein flexibler Remote-Datenzugriff entwi-
ckelt, der dem Anwender volle Freiheit bei der Auswahl und Anwendung von Visualisierungsmetho-

1.

http://www.dfn-expo.de/Technologie/DocShow-VR/

2. http://www.zib.de/Visual/projects/TIKSL/
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den sowie der interaktiven Steuerung entfernt laufender Simulationen gibt. Kooperative Aspekte
werden im TIKSL-Projekt nur ansatzweise realisiert.

Im vorliegenden Projekt hingegen wird eine Losung mit eingeschriankteren Moglichkeiten entwickelt,
die fiir viele der heutigen (typischerweise immer noch batch-orientierten) Anwendungen im Hochleis-
tungsrechnen auch einen deutlichen Fortschritt bedeuten. Vorteil der hier entwickelten Losung ist ihre
einfachere Handhabbarkeit. Die Einschrinkungen liegen darin, dass statt der Kopplung des Simulati-
onsprogramms mit einem interaktiv nutzbaren Visualisierungssystem, 3D-Geometrien vorproduziert
werden und die Visualisierung sich auf eine gemeinsame Sichtbarmachung genau dieser Geometrien
(an verschiedenen Standorten) beschrinkt. Interaktiv verdnderbare Parameter beziehen sich nur auf
das Rendering, z. B. die Sichtposition, nicht aber die Visualisierungsverfahren selbst. Fiir Simulati-
onsrechnungen, die Teilergebnisse in Animationsgeschwindigkeit — d. h. in der Groflenordnung von
10 Updates je Sekunde — liefern konnen, sind auch On-the-fly-Présentationen und Steuerungsfunktio-
nen (Restart, Parametrisierung der Simulationsrechnung) vorgesehen. Auch kooperativen Aspekten,
wie etwa die Darstellung der handelnden Personen im dargestellten Datenraum, soll ein hoherer Stel-
lenwert beigemessen werden.

Welche der beiden Losungen fiir eine Anwendung besser geeignet ist, hiangt von der Fragestellung,
der Arbeitsweise und der vorhandenen Software ab. Steht interaktive Datenexploration von Simulati-
onsdaten im Vordergrund, sind die im TIKSL-Projekt erarbeiteten Werkzeuge die geeigneten. Zur
Darstellung von Ergebnissen, z.B. aus Serienrechnungen, mittels grafischer Standardverfahren sind
die im vorliegenden Projekt zu schaffenden Verfahren im Allgemeinen geeigneter. Tabelle 1 fasst die
Unterschiede zwischen dem vorliegendem Projekt (ATIW) und dem TIKSL-Projekt — aus Anwender-
sicht — zusammen.

ATIW TIKSL
Adaption der Simulationen i.d.R. einfach aufwindiger
Steuerung der Anwendung wiederholte parametrisierte interaktive Steuerung durch
Laufe Remote-Zugriff auf interne
Parameter
Pri-Visualisierung kleines Set einfacher Methoden | sehr flexibel, aber komplexer
Visualisierungssystem Browser-Plugin (DocShow- vielseitige, hochinteraktiv
VR), andere DVR-kompatible | nutzbare Visualisierungs-
Geometrie-Viewer (Amira) umgebung (Amira)
Offline Visualisierung Inhérent nur fiir explizit gespeicherte
Daten nach Ablauf der
Simulation
Kooperative Visualisierung voll integriert teilweise integriert
Daten-Formate im Netz 3D-Geometrien (DVR) Rohdaten bzw. extrahierte
Simulationsergebnisse
Daten-Protokolle RTSP, HTTP GLOBUS-basiert (RPC)
Netzwerk-Protokolle Gigabit Ethernet ATM

Tabelle 1. Vergleich der Projekte ATIW und TIKSL.

Erfahrungen aus dem TIKSL-Projekt werden in dem vorliegenden Projekt beriicksichtigt. Umgekehrt
sollen Ergebnisse aus dem ATIW-Projekt, insbesondere die Schnittstelle zur Datenextraktion und die
Bibliothek zur parallelen Geometrieerzeugung sowie die Erweiterungen zur kollaborativen Visualisie-
rung, auch im TIKSL-Projekt verwendet werden.
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Beschreibung der geplanten Anwendungsszenarien

Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen, die auf zentralisiert betriebenen Hochstleistungsrechnern
durchgefiihrt werden, sollen mittels netzverteilter, qualitativ hochwertiger Werkzeuge effizient erzielt,
interpretiert und vermittelt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungsprofile (siche auch
Tabelle 2) werden hier drei Anwendungsszenarien unterschieden:
(A) Prdisentationsszenario:
Informationssystem zum interaktiven Abruf von Ergebnisprésentationen in Form von navigierbaren
3D-Animationen — ,,Virtual Reality Movie* — mittels 3D-Streaming-Verfahren.
(B) Explorationsszenario:
Virtuelle Experimentierumgebung mit interaktiver, bidirektionaler Kopplung von Simulations-,
Visualisierungs- und Darstellungsmodulen.
(C) Diskussionsszenario:
Erweiterung des Présentationsszenarios um computergestiitzte Zusammenarbeit — Computer-Sup-
ported Cooperative Work (CSCW).

Diese Anwendungsszenarien sind Teile bzw. Spezialfille des in Abbildung 2 dargestellten Tele-
Immersions-Szenarios. In dem hier vorliegenden Projektvorschlag erfolgt eine Konzentration auf
diese drei Szenarien. Das zu erstellende System soll alle drei Szenarien ermdglichen.

Die folgende Tabelle 2 fasst die Charakteristika der Szenarien zusammen:

(A) Prisentation (B) Exploration (C) Diskussion
Anwender Breites Publikum; Spezialisten; Mehrere, raumlich
Einzelpersonen Einzelperson oder verteilte Spezialisten
kleine Gruppe (-gruppen)
Szenario Streaming aus On-the-fly-Verarbeitung | Streaming aus
vorbereiteten 3D- mit Steuerungs- vorbereiteten 3D-
Geometrie-Daten bzw. | moglichkeit von Simu- | Geometrie-Daten bzw.
davon abgeleiteten lationsrechnungs- davon abgeleiteten
Multimedia-Daten, z. B. | (Modell-) und Multimedia-Daten, z. B.
Bild, Videofilm, ggf. Visualisierungs- Bild, Videofilm, ggf.
annotiert, vertont parametern annotiert, vertont
Parametrisierung | Auswahl aus Flexible Steuerung Auswahl aus
vorgegebenen durch Anwender vorgegebenen
Konfigurationen Konfigurationen
Zeitachse Interaktive Restriktionen des zeit- | Interaktive Positio-
Positionierung und lichen Ablaufs durch nierung durch ,,Master*
Ausspielung in Echtzeit | Simulationsrechnungs- | und synchronisierte
und Visualisierungs- Ausspielung in Echtzeit
modulen
Interpersonelle Keine Keine Synchronisation der
Kommunikation Navigation und der
Zeitachse; Audio-/
Videokonferenz
optional
Tabelle 2.  Charakteristika der Anwendungsszenarien.
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Im Folgenden werden die Szenarien niher erldutert. Die Abbildungen enthalten schematische Darstel-
lungen der Szenarien. Bei der Realisierung soll die bereits als Prototyp am RRZN/RVS vorliegende
3D/VR-Software DocShow-VR als Ausgangsbasis dienen und entsprechend erweitert werden. Doc-
Show-VR besteht aus einem Netscape-Plugin (DVR) auf Client-Seite und einem Streaming-Server
(DVRS). Beide kommunizieren iiber das Realtime-Streaming-Protokoll (RTSP) und iiber ein eigenes
3D-Graphik-Transport-Protokoll (DVRP). Diese Komponenten werden in den Abbildungen verwen-
det. Zusitzlich sind ein HTTP-Server (HTTPD), sowie konfigurierbare Simulations- (SIM) und Visu-
alisierungsprogramme (VIS) enthalten.

Alternativ zum DocShow-VR Client kann Amira eingesetzt werden, um auch spezielle, nur in Amira
vorhandene Visualisierungsalgorithmen einsetzen zu konnen. Dazu wird Amira um Schnittstellen fiir
die o. g. Protokolle erweitert.

(A) Prasentationsszenario

Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 3. Der Ablauf des Szenarios ist durch folgende vier
Schritte gekennzeichnet (in der Abbildung markiert):

1. Der jeweilige Visualisierungs-Client (VR-System) ruft eine HTML-Seite mit eingebettetem
DVRS-Objekt ab (HTTP).

2. Der Visualisierungs-Client baut eine Verbindung zum 3D-Streaming-Server auf (RTSP).

3. Der 3D-Streaming-Server iibertrigt die 3D-Objekte zum Visualisierungs-Client (DVRP iiber
TCP/IP).

4. Nachdem das erste 3D-Objekt iibermittelt wurde, fiihrt der Visualisierungs-Client synchron zur
weiteren Ubertragung noch weitere Aktionen aus:

— Er stellt 3D-Objekte entsprechend der aktuellen virtuellen Kamera dar (Rendering).

— Er maodifiziert die virtuelle Kamera gemifl Anforderungen aus den Input-Devices (VR-
Navigation).

— Er steuert den 3D-Streaming-Server entsprechend den Anforderungen aus den Input-
Devices (RTSP, VCR-Paradigma).

Auslesen von fertigen
DVR-Streams

®
DVR-Daten

(® Befehle (RTSP)

GUI

Gestreamte DVR-Daten (3 gerenderte

Szenenansichten

®
Abruf einer DVRS-Datei

Abbildung 3. Prisentationsszenario.

(B) Explorationsszenario

Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 4. Der Ablauf des Szenarios ist durch folgende fiinf
Schritte gekennzeichnet (in der Abbildung markiert):

1. Der jeweilige Visualisierungs-Client (VR-System) ruft eine HTML-Seite mit eingebettetem
DVRS-Objekt ab (HTTP).
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Der Visualisierungs-Client baut eine Verbindung zum 3D-Streaming-Server auf (RTSP).

3. Der 3D-Streaming-Server interagiert mit einem Simulationsprogramm, welches 3D-Objekte

generiert und zuriickliefert.

Der 3D-Streaming-Server tibertrdgt die 3D-Objekte zum Visualisierungs-Client (DVRP iiber
TCP/IP).

Nachdem das erste 3D-Objekt iibermittelt wurde, fiihrt der Visualisierungs-Client synchron zur
weiteren Ubertragung noch weitere Aktionen aus:
— Er stellt 3D-Objekte entsprechend der aktuellen virtuellen Kamera dar (Rendering).
— Er modifiziert die virtuelle Kamera gemifl Anforderungen aus den Input-Devices (VR-
Navigation).
— Er steuert den 3D-Streaming-Server entsprechend den Anforderungen aus den Input-
Devices (RTSP, VCR-Paradigma).
— Er stellt GUI-Elemente zur Modifizierung von Parametern der Simulation dar.

Befehle, ®

@ Befehle, Parameter (RTSP) Parameter

GUI

Gestreamte DVR-Daten (@

Szenenansichten

Ruckgabe der

Aufruf mit generierten
Parametern DVR-Daten
(&hnlich CGl)

®

Abruf einer DVRS-Datei

Rohdaten oder

vorverarbeitete Daten

Abbildung 4. Explorationsszenario.

(C) Diskussionsszenario

Die Erweiterung des Szenarios A auf die kooperative Betrachtung eines 3D-Films zeigt Abbildung 4.

1.

Die Visualisierungs-Clients rufen eine HTML-Seite mit eingebettetem DVRS-Objekt ab
(HTTP).

Ein Visualisierungs-Client baut eine CSCW-Verbindung (Computer-Supported Cooperative
Work) zum anderen Visualisierungs-Client auf; daraufhin senden beide Clients jeweils Update-
PDUs zur Synchronisation der Navigation des jeweils anderen Clients (virtuelle Kamera, virtuel-
ler VCR).

Ein Visualisierungs-Client baut eine Verbindung zum 3D-Streaming-Server auf (RTSP), der
andere Visualisierungs-Client bekommt eine entsprechende Update-PDU und baut ebenfalls
eine RTSP-Verbindung auf.

Der 3D-Streaming-Server libertrigt 3D-Objekte (DVR) zu beiden Visualisierungs-Clients
(DVRP).

Nachdem das erste 3D-Objekt tibermittelt wurde, fithren beide Visualisierungs-Clients jeweils
synchron zur weiteren Ubertragung noch weitere Aktionen aus:

— Darstellung von 3D-Objekten entsprechend der aktuellen virtuellen Kamera (Rendering).
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— Modifizierung der virtuellen Kamera gemidfl den Anforderungen aus den Input-Devices
(VR-Navigation).
— Steuerung des 3D-Streaming-Servers entsprechend den Anforderungen aus den Input-
Devices (RTSP, VCR-Paradigma).
6. Optional erfolgt daneben eine synchrone Audio/Video-Kommunikation zwischen beiden VR-
Systemen:
— Audio: CD/DAT-Qualitit, z. B. iiber TCP/IP.
— Video: hochqualitative Ubertragung, z. B. iiber SDI (D1 — ITU-R 601), je nach verfiigbarer
Ubertragungstechnik evtl. komprimiert.
— Einbettung des Videobildes in die dargestellte 3D-Szene: Rendering nach jedem Frame-
Update.
Auslesen von fertigen
DVR-Streams
® Befehle (RTSP)
DVRS Lo > GUI
Gestreamte DVR-Daten gerenderte
@ ® Szenenansichten
® Synchronisation,
Kommunikation
GUI
gerenderte
® Szenenansichten
Abbildung 5. Diskussionsszenario.
Optional besteht unabhidngig vom verwendeten Szenario die Moglichkeit, iiber einen Videoausgang
der Graphikeinheit des VR-Systems einen Videofilm der betrachteten Szene zu generieren und aufzu-
zeichnen. Beispielsweise verfiigt die in Hannover vorhandene SGI Onyx2 iiber eine D1-Video-
Schnittstelle. So gewonnene Videofilme kénnen dann, nachbearbeitet und vertont, fiir die Offline-Pri-
sentation von Simulationsergebnissen verwendet werden. Die Nachbearbeitung von Videos soll in den
Multimedia-Labors des RRZN und ZIB geschehen, d. h. fir CDROM, DVD, Videokassetten, oder fiir
die Online-Prisentation im WWW (Videostreaming) aufbereitet werden.
1.3.2 Bandbreitenbedarf

Der Bandbreitenbedarf fiir die beschriebenen Szenarien ergibt sich zu einem variablen Teil aus den zu
visualisierenden Simulationsdaten und zu einem festen Teil aus der interpersonellen Kommunikation.
Der Einfachheit halber betrachten wir hier den Fall, dass die zu visualisierenden Daten auf Plattenspei-
cher vorliegen, die Prozesskette also keine Online-Simulation enthalt.

Die erreichbare Datenrate hiingt ab von der Leistungsfihigkeit samtlicher Ubertragungssysteme in der
Kette vom Festplattenspeicher bis zur Graphik-Engine. Da die Leistungsfihigkeit von CPU, Haupt-
speicher und Systembus in der Regel um GroBenordnungen iiber der vom Festplattensystem, vom
Netz und vom Rendering-System liegt, wird der limitierende Faktor einer der letztgenannten sein.
Festplattensysteme mit RAID-Level 3 oder 5, die iiber Fibre-Channel angeschlossen sind, erreichen
im lesenden Zugriff eine Datenrate von ca. 400-600 Mbps, wobei die Grenze eines Fiber-Channel-
Kontrollers bei ca. 800 Mbps liegt (mit Festplatten dlterer Bauart wurden am RRZN Datenraten von
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300-400 Mbps gemessen). Durch parallelen Zugriff iiber mehrere Fibre-Channel-Controller sind aber
auch hohere Datenraten erzielbar, bevor sich andere Systemkomponenten limitierend auswirken, z. B.
der Systembus (PCI: ca. 1-4 Gbps). Die Rendering-Leistung einer High-End-Graphik-Workstation
(SGI Onyx2) liegt im Bereich bis ca. 900 Mbps, abhingig von der 3D-Szene, d. h. vom Datenvolu-
men, von der Topologie der Dreiecke, von den Beleuchtungsparametern, etc.

Latenzzeiten (Forderungen):
- kleine Interaktionsschleife < 100 ms
- groBe Interaktionsschleife < 3 s

Steuerbefehle
vom Benutzer

Leistung des Raid-Arrays )
ca. 300-400 Mbps an Onyx2 Rechenleistung
ca. 160 Mbps an Enterprise 450 ;===

Steuerung " Rendering

Render- Polygonrate | Fesultierendes
Leistung von Leistung Pixelfiillrate i"d Z'Jl; -
-System-Bus (> 1Gbps) 300-900 Mbps usgabeeinheit
-TCP/IP-Stack (?) Forderung: Bildrate > 10/s
-Gigabit-Netz (1 Gbps minus Overhead)
(EtherneVATM) . —>  DatenfluB
=> Gesamtleistung der Netzverbindung s> KontrollfiuB
(Messung) ----» Interaktionsschleife

Abbildung 6. Datenraten und begrenzende Faktoren in der Prozesskette.

Einige Beispiele aus der Praxis belegen dies. Es wurden 3D-Szenen aus zwei Anwendungsszenarien
ausgewdhlt (siehe Abbildung 7) und der Rendering-Durchsatz auf einer Graphikworkstation gemes-
sen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

(a) Szene ,,DX-03*: (b) Szene ,,IMUK-Express-492°:

Ergebnis einer Visualisierung mit dem IBM Data Explorer, Visualisierung eines Temperatur- und Stromungsfeldes mit
aus dem OpenGL-Benchmark ,,viewperf™: 91.584 Dreiecke =~ AVSExpress, aus einem IMUK-Ergebnisdatensatz: 109.255
mit Normalenvektoren an allen Eckpunkten. Primitive mit verschiedenen Attributen (Normalen, Farben).

Abbildung 7.  3D-Szenen aus zwei verschiedenen Anwendungsszenarien.

© 2003
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Datenvolumen Rendering- Rendering-

S Topologi
zene OPOOBIE | (DVR-Datensatz) | Zeit Datenrate

,,DX-03¢ Separate triangles 6.601.928 Byte 53,6 ms 986 Mbit/s
(Abb. 7a) Triangle strips 2.252.744 Byte 22,1 ms 816 Mbit/s

- ~ “ ;
»IMUK-Express-492% | Verschiedene 9.080.416 Byte 168 ms 432 Mbit/s

(Abb. 7b) Graphikprimitive

Tabelle 3.  Ergebnisse der Messung der Rendering-Leistung in den Szenarien It. Abb. 7.
Die Messungen wurden mit ,DocShow-VR” auf einer SGI Onyx2 Infinite Reality (4 CPUs R10000, 195 MHz)
unter IRIX 6.5.3 durchgefiihrt. Die FenstergrofRe betrug jeweils 848 x 511 Pixel, Antialiasing war mit
8 Samples/Pixel konfiguriert. Der Durchsatz im 3D-Graphiksystem (Hauptspeicher => Perspektivische
Darstellung) wird als Rendering-Datenrate ausgewiesen: Datenvolumen * 8 bit/Byte / Rendering-Zeit.

Der Anteil der interpersonellen Kommunikation hidngt hauptsidchlich vom verwendeten Videoformat
ab, wihrend die Audio- und die Steuerdaten vernachlissigbar sind. Fiir die Videotibertragung kom-
men — je nach verfiigbarer Netz-Infrastruktur und geforderter Qualitdt — verschiedene Standards in
Frage. Wihlt man z. B. unkomprimierte D1-Ubertragung, so sind 270 Mbps pro Richtung erforder-
lich, bei Kompression im Motion-JPEG-Verfahren sind es etwa 25 Mbps. Diese Bandbreite ist zwi-
schen den 3D/VR-Systemen wihrend der gesamten Arbeitssitzung konstant erforderlich, unabhingig
davon, ob 3D-Geometrie-Daten vom Server abgerufen werden oder nicht.

Diese Abschitzungen lassen erkennen, dass die Bandbreitenanforderungen der geplanten Szenarien
nur mit Gigabit-Netzen erfiillt werden konnen.

Im Riickkanal flieBen lediglich Steuerinformationen mit geringem Volumen. Diese treten nicht konti-
nuierlich, sondern burst-artig auf. Wichtig ist aber eine geringe Verzogerungszeit, um die Reaktions-
zeit der interaktiven Navigation nicht zu gro3 werden zu lassen. Interaktive Systeme sollten eine
Reaktionszeit unter 100 ms haben. Diese Anforderung ist mit der geplanten Vernetzung ebenfalls rea-
lisierbar.

Projektgliederung

Das Projekt gliedert sich in mehrere Teilprojekte, die sich in vier aufeinander aufbauende Ebenen ein-
ordnen lassen. Die untere Ebene bildet das Netz, die zweite Ebene das 3D/VR-System, die dritte
Ebene die Informationsextraktion und Datenvorverarbeitung und die obere Ebene enthélt die Anwen-
dungen.

Anwendungsebene

Pra-Visualisierungsebene
(zu 4)

Visualisierungsebene

Netz- und Systemebene

Abbildung 8. Projektgliederung.
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In der Anwendungsebene des Projekts liegen mehrere Teilprojekte, die das 3D/VR-System als Pilot-
anwender nutzen. Dabei wird es sich nicht um neue Projekte, sondern um bereits an Instituten lau-
fende Forschungsvorhaben handeln, die durch die Anwendung des 3D/VR-Systems in besonderer
Weise profitieren konnen. Die Hauptaufgaben in den Teilprojekten der Anwendungsebene sind:

* die Anpassung der bereits bestehenden Simulationsprogramme an die Anforderungen des 3D/
VR-Systems,

 die Erstellung von anwendungsspezifischen Visualisierungsmodulen fiir die Informationsextrak-
tion und die Erzeugung der DVR-Daten.

Teilprojekt 1: ,,Gigabit-Netz und Systemtechnik” (Durchfiihrung: RRZN, ZIB)

Das Teilprojekt ,,Gigabit-Netz und Systemtechnik® befasst sich mit der Realisierung und der Erpro-
bung der Gigabit-Netze an den Standorten Berlin und Hannover. Die Arbeitspunkte in diesem Teilpro-
jekt sind

* Auswahl und Beschaffung,
* Inbetriebnahme, Konfiguration und Test,
+ Uberwachung und

* Bewertung

der notwendigen Komponenten. Die Konfiguration der geplanten Testbeds ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Als Ubertragungstechnologie kommen sowohl ATM (622 Mbps) als auch Gigabit-Ethernet in
Frage. Nach Untersuchungen am RRZN ist eine Gigabit-Ethernet-Verbindung mit der proprietiren
,<Jumbo Frame Option* (Spezifikation von Alteon WebSystems, unterstiitzt auch von SGI und ange-
kiindigt von CISCO) besonders performant. Zwischen einer SGI Origin200 und einer SGI Onyx2
konnten damit lokal Datenraten von bis zu 720 Mbps ermittelt werden. Beim Einsatz von ,,Jumbo Fra-
mes® wird die MTU von 1500 Bytes auf 9000 Bytes erhoht, wodurch die Framerate und damit die
Systembelastung sinkt. Ohne ,,Jumbo Frames* konnten lediglich ca. 300 Mbps iibertragen werden.
Der Einsatz von Gigabit Ethernet mit ,,Jumbo Frames* wird fiir dieses Projekt favorisiert, da die
Anwendungs-Szenarien entsprechende Bitraten erfordern.

Da der Preis einer solchen Gigabit-Ethernet-Strecke zwischen Hannover und Berlin zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt noch nicht feststeht, wird zunéchst von einer Verbindung der beiden Standorte {iber das
bestehende B-WiN/G-WiN ausgegangen. Nach Vorliegen eines Angebots fiir die Strecke und positi-
vem Votum des DFN-Vereins wird die Realisierung der Gigabit-Ethernet-Strecke Hannover-Berlin in
einem zweiten Teilprojekt beantragt. Dabei ist zu beachten, dass die Anwendung im bestehenden B-
WiN/G-WiN rein funktional lauffihig ist, die dort verfiigbaren Datenraten jedoch fiir die geplanten
Szenarien nicht ausreichen.

Es sollen vier verschiedene Typen von Endgeriten (Workstations) zum Einsatz kommen:

1. SGI Onyx2 mit zwei Graphikpipes vom Typ Infinite Reality mit Stereogro3bildprojektion und
Trackingsystem.

2. SGI Octane mit stereofdhigem 21“-Monitor und Crystal Eyes LCD-Shutterbrille.

3. HP Visualize Unix-Workstation mit Graphiksystem FX 6+, stereofdhigem 21‘“-Monitor und
Crystal Eyes LCD-Shutterbrille.

4. HP X-Class Windows-NT-Workstation mit Graphiksystem FX 6+, stereofdhigem 21 “-Monitor
und Crystal Eyes LCD-Shutterbrille.

In Berlin werden die Simulationsergebnisse vom Parallelrechner Cray T3E mit einem IP-basierten
Protokoll iiber HIPPI zu einem Server vom Typ SGI Origin200 iibertragen. Dieser dient als Zwischen-
speicher und 3D-Streamingserver zum Abruf der 3D-Szenensequenzen durch o. g. Klienten.
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Uni Hannover ZIB, Berlin
(RRZN, IMUK)
HIPPI-parallef
HP HIPPI-serial;
\Visualize, :
SGl
X // Origin

200
Gigabit-Ethernet- Gigabit-[Ethernet-
Switch Hannover

Abbildung 9. Netz- und Rechnerkonfiguration.

Die weitgehend symmetrische Verfiigbarkeit von Endgerdten in Hannover und Berlin erlaubt eine
Erprobung des Diskussionsszenarios (CSCW). Fiir dieses Szenario wird eine Videoverbindung zwi-
schen den beiden Standorten benétigt. Diese kann, aufgrund guter Erfahrungen am RRZN und am
ZIB, mit vorhandenen Codecs der Firma FORE, die Motion-JPEG-komprimierte Videodaten iiber
ATM iibertragen, eingerichtet werden. Die Datenrate betrigt ca. 25 Mbps. Die PVCs konnen iiber das
B-WiN oder G-WiN geschaltet werden. Die analogen Video-Ausgangssignale der FORE-Codecs sol-
len iiber A/D-Wandler in die DIVO-Boards (Digital Video Option) der beiden SGI Onyx2 eingespielt
(siehe Abbildung 10) oder wahlweise auf Monitoren angezeigt werden.

~ Wahlweise:
<

“A| Monitor

Uni Hannover | i ZIB, Berlin
(RRZN, IMUK) ! !
1 1
Wahlweise: E E
1 1
Monitor \ ! '
“\\ ! !
AN 1 1

D1 P ATM YC

A/D |¢—Decoder €+ — Coder |g Kamerai]
YC : i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
'ATM !
YC ! ! YC D1
I:Kamera » Coder 1 | Decoder—p| A/D

i i ~
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Abbildung 10. Videokonfiguration (Beispiel mit FORE-Videocodecs).

Je nach verfiigbarer Netzstrecke und geforderter Darstellungsqualitit kommt auch eine unkompri-
mierte D1-Videotiibertragung (270 Mbit/s gemid3 ITU-R 601) oder DV (Firewire, IEEE 1394) in
Betracht.
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Teilprojekt 2: ,,3D/VR-System* (Durchfiihrung: RRZN)

Das Teilprojekt ,,3D/VR-System* befasst sich mit der Realisierung des in der Beschreibung der
Anwendungsszenarien erwihnten interaktiven Simulationssystems, bestehend aus DVR-Server und
Client, wobei der Client als Netscape-Plugin (DocShow-VR) oder als HTTP-Client (Amira) realisiert
ist. Uber den HTTP-Abruf einer DVRS-Datei vom Webserver wird das Plugin aktiviert. Aus der
DVRS-Datei erhilt es Informationen iiber die Datenquelle. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Die Quelle besteht aus fertigen DVR-Streams, die im Vorfeld generiert wurden
2. Die Quelle ist ein Simulationsprozess, der den DVR-Stream in Echtzeit generiert

Der Server wird um eine CGI-dhnliche Schnittstelle zum Aufruf von Simulationsprogrammen erwei-
tert, deren Ergebnisse im DVR-Format gestreamt an den Client geschickt werden. Die eigentlichen
Simulations- und Visualisierungsprozesse sind nicht Bestandteil dieses Systems, sondern werden als
Moduln eingefiigt. Sie werden in den Teilprojekten der Anwendungsebene erstellt. Die Simulations-
programme konnen mit verdnderlichen Parametern aufgerufen werden, deren Groflen der Benutzer
iiber GUI-Elemente verdndern kann. Die GUI-Elemente werden mit Hilfe von Parameter-Beschrei-
bungen aus der DVRS-Datei generiert.

Zwischen den DVR-Clients wird eine Schnittstelle fiir CSCW-Funktionalititen eingerichtet, iiber die
Synchronisation und Kommunikation abgewickelt werden.

Aus den Diagrammen der drei Anwendungsszenarien erhélt man die Architektur des Gesamtsystems,
die in Abbildung 11 zu sehen ist.

Standort 1 od. 2 od. 3 | Standort 1

DVR-Daten

Auslesen von fertigen
DVR-Streams

Befehle,
Parameter

1

Befehle, Param:eter (RTSP)
i .

DVR-Daten DVRS [ GUI

Gestreamte DVR-Da:aten gerenderte

Szenenansichten

) Rickgabe der
Aufruf mit generierten
Parametern DVR-Daten
(&hnlich CGl)

Abruf einer DVRS-Datei

Oy S,

Rohdaten oder
vorverarbeitete Daten

Standort 2| beliebig

Abbildung 11. Architektur des 3D/VR-Systems.

Teilprojekt 3: , Informationsextraktion und Datenvorverarbeitung*
(Durchfiihrung: ZIB)

Das Volumen der in aktuellen Supercomputer-Simulationen behandelten zeitvarianten Datensitze
liegt typischerweise im Terabyte-Bereich. Dies verbietet eine Speicherung der Rohdaten auf Platten-
speichern, ja sogar einen Transfer zu einem anderen Rechner, etwa fiir Postprocessing-Zwecke. Selbst
eine enge Netzkopplung zu einem Postprocessing-System ist bei Vorliegen solcher Datenmengen
wegen der damit verbundenen Belastung der Simulationsrechnung durch I/O-Aktivitit unpraktisch.
Zudem sind Postprocessing-Systeme typischerweise nicht in der Lage, die notige Hauptspeicherkapa-
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zitdt und die fiir die Visualisierung derartiger Datenmengen erforderliche Rechenleistung zu erbrin-
gen.

Aus diesen Griinden muss die notwendige Information bereits im Hauptspeicher des Supercomputers
extrahiert werden. Dies geschieht am besten durch Bibliotheksfunktionen, die dem Anwender zur Ver-
fligung gestellt werden, und die es ihm erlauben, aus den ohnehin im Speicher liegenden Daten die fiir
die Visualisierung notwendigen niedrig-dimensionalen Geometrien zu generieren. Beispiele solcher
geometrischen Gebilde sind etwa Teilvolumina, Schnittebenen, Isofldchen, Stromlinien, Streichlinien,
Trajektorien, usw.

Die Bibliotheksfunktionen werden in das Simulationsprogramm eingebunden und miissen parallel
arbeiten. Durch Verwendung von prozeduralen Zugriffen konnen generische Varianten geschaffen
werden, die von dem jeweils vorliegenden Gittertyp und Datenlayout abstrahieren. Aus Performance-
Griinden werden aber auch Funktionen benotigt, die auf den jeweils vorliegenden Gittertyp und das
jeweils gewihlte Datenlayout zugeschnitten sind. Funktionen letzteren Typs sollen nach Bedarf
erstellt werden. Die Bibliothek soll neben der DVR-Ausgabe noch weitere Datenformate unterstiitzen,
so dass alternativ auch andere Viewer verwendet werden konnen.

Bei der Entwicklung der Funktionsbibliothek wird auf die am ZIB bereits vorliegende umfangreiche
Software aufgebaut.

Teilprojekt 4: ,, Atmospharische Konvektion*
(Durchfiihrung: IMUK, RRZN, ZIB)

Es handelt sich um Simulationsrechnungen von instationdren Stromungsphidnomenen im Bereich der
atmosphirischen Grenzschicht, z. B. atmosphirische Konvektion und Wirbelschleppen. Dahinter ver-
bergen sich sowohl Probleme aus der Grundlagenforschung als auch aus dem Bereich der angewand-
ten Forschung. So ist die Frage nach den Ursachen spezieller Stromungsorganisationen in
atmosphirischer Konvektion immer noch ungeldst. Wirbelschleppen stellen hingegen ein gro3es prak-
tisches Problem dar. Sie 16sen sich von den Tragfliigelspitzen landender Flugzeuge und bilden so eine
grole Gefahr fiir nachfolgende Flugzeuge. Dieser Gefahr begegnet man zur Zeit durch Festlegung
eines zeitlichen Mindestabstandes aufeinanderfolgender Maschinen. Ein genaues Verstindnis der
Ausbreitung und des Zerfalls dieser Wirbelschleppen kann dazu beitragen, die Landefrequenzen auf
grolen Verkehrsflughifen zu erhohen und ist daher von groSem Skonomischen Interesse. Das Institut
fiir Meteorologie und Klimatologie hat eine fiir Hoch-/Hochstleistungsrechner (Vektorrechner, Paral-
lelrechner) optimierte Simulationssoftware entwickelt. Es handelt sich dabei um die parallelisierte
Version eines sogenannten Large-Eddy-Simulationsmodells (PALM-1). Beispielsweise wird diese
Version fiir den Parallelrechner SGI/Cray T3E auf folgenden Rechnern betrieben:

1. RRZN (Hannover): Entwicklung, Tests.
2. ZIB (Berlin): Produktionsldufe.

3. NIC (Jiilich): Skalierungstests fiir hohe Prozessor-Anzahl (PEs),
zukiinftig auch Produktionslidufe.

Die derzeit benotigte Rechenzeit betrigt:

* fiir ,,grof3e” Probleme mit 1000 x 1000 x 200 Gitterpunkten (GP) bei Verwendung von 400 PEs:
12 Sekunden je Zeitschritt (mit jeweils 37 GB Ergebnisdaten).

¢ fiir , kleine” Probleme mit 120 x 120 x 80 GP auf 120 PEs:
0,2 Sekunden je Zeitschritt.

Eine typische Anzahl von Zeitschritten 14sst sich an einem Wirbelschleppen-Szenario spezifizieren
(féllt unter die Rubrik ,,groles Problem”). Das Phianomen hat in Echtzeit eine charakteristische Dauer
von ca. 180 Sekunden. Dies entspricht der Zeitspanne von der Erzeugung der Wirbelschleppen bis zu
ihrem endgiiltigen Zerfall. Die Simulation erfordert bei 400 eingesetzten PEs eine CPU-Zeit von ca.
12 Stunden, d.h. bei einer Rechenschrittweite von 0,05 Sekunden ergeben sich 3600 Zeitschritte, die
letztlich zu visualisieren sind. Zur Erreichung des Anfangszustands einer solchen Szenarienrechnung
ist eine Echtzeitdauer von ca. 2 Stunden zu simulieren, die derzeit mit einem Rechenzeitbedarf in der
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GroBenordnung von 500 CPU-Stunden abgeschitzt wird. Dabei wird jedoch nur das Ergebnis des letz-
ten Zeitschritts fiir die dann folgende Wirbelschleppensimulation weiter verwendet.

Fiir bisherige Visualisierungen wurden abgespeicherte Ergebnisdatensidtzen ,kleinerer Probleme
(160 x 160 x 40 GP) mit Hilfe verschiedener Visualisierungssoftware auf der Basis von UNIRAS,
AVS, Express und Visualization Toolkit (VTK — Public-Domain-Software, C++) zwei- oder dreidi-
mensional aufbereitet. 3D-Visualisierungen wurden z. T. tiber eine mehrstufige Prozesskette durch
Konvertierung aus VRML- in DVR-Daten einem 3D-Streaming-Prototypen zuginglich gemacht, mit
dem am RRZN/RVS zeitabhingige Abldufe stereoskopisch, dreidimensional navigierbar und animiert
prasentiert werden konnten. Aufgrund der hohen Volumina der angestrebten Ergebnisse aktueller Pro-
duktionsrechnungen (1000 x 1000 x 200 GP) kommt die Speicherung von Rohdaten eines kompletten
Rechenlaufs mit mehreren tausend Zeitschritten nicht in Frage. Allein fiir eine einzelne, auszuge-
bende, skalare Variable wiirde der entsprechende Plattenplatzbedarf im Terabyte-Bereich liegen. Es
liegt hiermit also der typische Fall vor, bei dem direkt im Hauptspeicher des Supercomputers eine
Datenreduktion geschehen muss.

Abhingig von der jeweils gewiinschten Visualisierung erfolgt die Realisierung:

(A) Kooperation IMUK mit RRZN

1. Mit Hilfe eigener Erweiterungen des Simulationsprogramms sollen dreidimensionale ,,Particle
Traces* aus dem Stromungsfeld errechnet und im 3D-Graphikformat DVR abgespeichert oder
direkt zum Visualisierungsclient (3D/VR-System des RRZN: ,,DocShow-VR* bzw. Weiterent-
wicklung in Teilprojekt 2) libertragen werden. Zur Generierung der Partikeldaten im DVR-For-
mat wird die am RRZN bereits vorhandene Klassenbibliothek ,,OutputDVR* verwendet.

2. Mit Hilfe von Erweiterungen auf Basis der VTK-Software sollen ,,Slicer und ,,Isosurface aus
den skalaren Ergebnisgrofien (z. B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit) errechnet werden. Da sich die
3D-Geometrien aus den jeweils lokal auf dem Rechenknoten liegenden Daten generieren lassen,
ist eine Parallelisierung moglich. Weiterhin muss die VTK-Software um ein Modul zur direkten
Erzeugung von DVR-Daten erginzt werden. Dies geschieht auf der Grundlage der Klassenbibli-
othek ,,OutputDVR*.

(B) Kooperation IMUK mit ZIB

Die gegenwirtige Kooperation zur Optimierung des Laufzeitverhaltens und der Skalierbarkeit
der Simulation wird fortgefiihrt. Mit Hilfe von Erweiterungen des Simulationsprogramms auf
Basis der am ZIB entwickelten Software (Amira) sollen symbolische Reprisentationen aus den
skalaren und vektoriellen Ergebnisgrofen errechnet werden. Das dabei generierte DVR-Format
wird mit dem in Teilprojekt 2 entwickelten Visualisierungssystem weiterverarbeitet.

Teilprojekt 5: ,Molekulardynamische Simulation”
(Durchfiihrung: IfT, RRZN, ZIB)

Die Verldufe der Wirmekapazititen einiger fluorierter Kohlenwasserstoffe weisen im Gasgebiet ein
ungewohnliches Verhalten auf, das theoretisch bisher noch nicht verstanden ist. Fiir Difluormethan
nimmt die isochore Wirmekapazitit auf einer Isobaren mit abnehmender Temperatur zunichst ab,
durchlduft ein Minimum und steigt in der Ndhe der Taulinie wieder stark an. Dieser Anstieg ist auch
bei tiefen Temperaturen ausgeprigt. Im Vergleich dazu sind die Verldufe fiir 1,1,1,2-Tetrafluorethan
dhnlich, aber deutlich weniger stark ausgeprigt. Insbesondere weisen die Isobaren bei niedrigen Tem-
peraturen keine Minima auf. Es wird vermutet, dass dieser Effekt auf die Bildung von Clustern
zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 12. Die isochore Warmekapazitat im Gasgebiet von Diflourmethan und 1,1,1,2-Tetraflourethan.

Da Experimente im Gasgebiet nahe der Taulinie aufgrund von unvermeidbaren Adsorptionseffekten
an den Messzellenwinden nur schwierig durchzufiithren sind, soll der Effekt in diesem Projekt mit
molekulardynamischen Simulationen untersucht werden. In einer molekulardynamischen Simulation
werden die Newton'schen Bewegungsgleichungen fiir etwa 100—10000 Molekiile mit einem vorzu-
gebenden Modell fiir das Wechselwirkungspotenzial zwischen den Molekiilen numerisch gelost. Mit
Methoden der statistischen Mechanik konnen thermodynamische Eigenschaften (z. B. Druck, innere
Energie, Wirmekapazititen) und Transporteigenschaften (z. B. Diffusionskoeffizient, Viskositit)
berechnet werden. Zudem kann das Verhalten auf molekularer Ebene analysiert werden, da Molekiilk-
oordinaten und -geschwindigkeiten direkt zugéinglich sind.

Neben der numerischen Auswertung der Simulationen ist eine Visualisierung als ,, Trickfilm* zur Deu-
tung der Ergebnisse erforderlich. Insbesondere die Clusterbildung, eines der Hauptuntersuchungsziele,
lasst sich numerisch nur z. T. analysieren. Falls sich besondere Clusterstrukturen (z. B. Ketten oder
Ringe) ausbilden sollten, wiren diese visuell leicht zu identifizieren. Eine Online-Visualisierung wire
auch bei der Beobachtung der Gleichgewichtseinstellung nach dem Start der Simulation von der Start-
konfiguration hilfreich.

Molekulardynamische Simulationen sind sehr rechenzeitintensiv. Der grofite Anteil der Rechenzeit
wird fiir die Berechnung der Krifte zwischen den Molekiilen in jedem Zeitschritt benttigt. Da die
Kraftberechnung gut parallelisiert werden kann, ist dieses Projekt fiir massiv parallele GroBrechner
geeignet. Vorgesehen sind Simulationen fiir vier verschiedene Molekiilmodelle. Pro Modell sollen
fiinf Isothermen mit je fiinf bis zehn Zustandspunkten simuliert werden. Da eine Simulation ca. 10
CPU-Stunden erfordert, werden insgesamt 1000-2000 CPU-Stunden benétigt. Der Arbeitsspeicherbe-
darf betragt 200 MB. Der Speicherbedarf auf Festplatte belauft sich auf ca. 2 GB temporir fiir Zwi-
schenergebnisse und 100 MB fiir permanent benétigte Dateien.

Die Software wurde auf eine SGI/Cray T3E portiert und effizient parallelisiert. Beispielsweise beno-
tigte ein Rechner mit 16 Prozessoren fiir ein Partikelsystem mit 1372 Teilchen und 2000 Zeitschritte
45 CPU-Sekunden, es konnen also ca. 40 Zeitschritte je Sekunde berechnet werden. Eine On-the-fly-
Visualisierung bietet sich daher an, wobei iiblicherweise nur jeder 5. bis 10. Zeitschritt dargestellt
wird. Der Parallelrechner des ZIB wiirde die bendtigte Rechenleistung bereitstellen, um fliissige Ani-
mationen sowie noch hohere Partikelanzahl zu ermoglichen. Ein hoher Parallelisierungsgrad bei hoher
Teilchenanzahl wurde bereits abgeschitzt.

Die resultierenden Ergebnisdaten — Partikel-Koordinaten und ggf. -Orientierungen — konnen mit
geringfiigiger Nachbereitung direkt — z. B. in Form von Kugeln oder Dipol-Symbolen — visualisiert
werden. Dies wurde anhand von Test-Ergebnisdaten und daraus generierten vorbereiteten DVR-Gra-
phikdateien mit Hilfe des 3D-Streamingsystems am RRZN erfolgreich demonstriert.
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Abhingig von der jeweils gewiinschten Visualisierung erfolgt die Realisierung:

(A) Kooperation IfT mit RRZN

(B)

Im Projekt soll — unterstiitzt durch das RRZN — eine Online-Visualisierung auf der Basis des im
RRZN entwickelten 3D/VR-Systems ,,DocShow-VR* sowie deren Weiterentwicklung in Teil-
projekt 2 ermdglicht werden. Dazu muss die Generierung der 3D-Geometrie-Daten in das Simu-
lationsprogramm und die Ausgabe dieser Daten in den Streamingserver-Mechanismus integriert
werden.

Kooperation IfT mit ZIB

Das ZIB unterstiitzt den Anwender im Bedarfsfall bei der Optimierung des Laufzeitverhaltens
und der Skalierbarkeit der Simulation, und in der Entwicklung geeigneter Algorithmen zur Fea-
ture-Extraktion/Visualisierung.
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2 Durchfiihrung des Projekts

2.1 Personal

An dem Projekt waren die folgenden Personen beteiligt:

* Projektleitung
— Dr. Stephan Olbrich (RRZN)
— Hans-Christian Hege (ZIB)
* Wissenschaftliche Mitarbeiter
— Alexander von Berg (RRZN)
— Hubert Busch (ZIB)
— Dr. Karsten Chmielewski (RRZN)
— Arnd Diekmann (RRZN)
— Dirk Ditschke (ISEB)
— Ralf Einhorn (RRZN)
— Oliver Gothel (ISEB)
— Sebastian Heidl (ZIB)
— Steffen Heinze (RRZN)
— Dr. Fritz Hiisemann (RRZN)
— Nils Jensen (RRZN)
— Dr. Karsten Meier (IfT)
— André Merzky (ZIB)
— Dr. Siegfried Raasch (IMUK)
— Dr. Manfred Stolle (ZIB)
— Tino Weinkauf (ZIB)
* Designerin
— Anne-Kathrin Ittmann (RRZN)
* Studentische Mitarbeiter
— Matthias Heyder (ZIB)
— Harald Knipp (ZIB)
— Ralf Staudemeyer (ZIB)
— Stefan Zwierlein (ZIB)
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2.2

Publikationen

Teilergebnisse des Projekts, entsprechende Vorarbeiten (seit der Projektgenehmigung durch den DFN-
Verein) sowie Arbeiten, in denen Projektergebnisse angewandt oder weiterentwickelt wurden, wurden
wie folgt publiziert (in umgekehrter chronologischer Reihenfolge):

Veroffentlichungen und Vortrige

1. Meier, K., Holzknecht, C., Kabelac, S., Olbrich, S., Chmielewski, K.: 3D Visualization of Mole-
cular Simulations in High Performance Parallel Computing Environments. FOMMS 2003 —
Foundations of Molecular Modeling and Simulation. 06.-11.07.2003, Keystone, Colorado, USA.

2. Olbrich, S., Jensen, N.: Lessons Learned in Designing a 3D Interface for Collaborative Inquiry
in Scientific Visualization. HCI 2003 — International Conference on Human-Computer Interac-
tion. Kreta, Griechenland, 22.—27.06.2003.

3. Jensen, N., Seipel, S., Nejdl, W., Olbrich, S.: CoVASE: Collaborative Visualization for
Constructuvist Learning. CSCL Conference 2003. Bergen, Norway, 14.-18.06.2003.

4. Olbrich, S., Einhorn, R., Jensen, N., Chmielewski, K.: Aufbau und Entwicklung von Multimedia-
Infrastrukturen und -Services fiir innovative E-Learning-Anwendungen. 17. DFN-Arbeitstagung
iiber Kommunikationsnetze, Diisseldorf, 11.-13.06.2003. Wird in GI-Edition — Lecture Notes in
Informatics (LNI), Kollen Verlag Bonn, erscheinen.

5. Meier, K., Kabelac, S.: Decay of Time-correlation Functions and Molecular Transport Mecha-
nisms in the Lennard-Jones Model Fluid from Molecular Dynamics Simulations, Posterprisenta-
tion, Thermodynamics 2003, 9.-11.4.2003, Cambridge, United Kingdom.

6. Ditschke, D., Gothel, O.: Parallelisierung und Visualisierung fiir morphodynamische Berech-
nungen, 4. FZK-Kolloquium ,,Kiisten- Morphodynamik und Kiistenschutzwerke “, Hannover
2003.

7. Ditschke, D., Markofsky, M., Zielke, W.: Modellierung der Sedimentation in Tidehdfen, 4. FZK-
Kolloquium ,, Kiisten- Morphodynamik und Kiistenschutzwerke “, Hannover 2003.

8. Pralle, H., Hege, H.-C., Olbrich, S.: Supercomputer und Visualisierung. RRZN-BI (Benutzerin-
formation) 363, 03.12.2002.

9. Endebrock, P., et al: Tag der Forschung — kurze Nachlese. RRZN-BI 363, 03.12.2002 (incl. Pos-
terbeilage).

10. Ditschke, D. Gothel, O.: Harbour Sedimentation and Visualisation of High-performance Com-
puting, Vortrag beim Telemac User-Club, Karlsruhe 2002.

11.Endebrock, P., et al: Das RRZN beim ,,Tag der Forschung“. RRZN-BI 362, 29.10.2002.

12.Jensen, N., Olbrich, S., Pralle, H., Raasch, S.: An Efficient System for Collaboration in Tele-
Immersive Environments. 4. Eurographics Workshop on Parallel Graphics and Visualization.
Blaubeuren, 09.—-10.09.2002.

13. Chmielewski, K.: Software-Dokumentation mit dem DocBook DTD, Vortrag auf dem HLRN
Fachberater-Treffen 26.6.2002.

14.Hege, H.-C.: Visualization and Supercomputing: From Atoms to Galaxy Clusters. 1ISC2002
International Supercomputer Conference, 20.-22. Juni 2002, Heidelberg (eingeladener Vortrag,
22.06.2002).

15.Hege, H.-C.: Visual Data Analysis. PARA’02 Conference on Applied Parallel Computing, 15.—
18. Juni 2002, Espoo, Finnland (eingeladener Vortrag, 18.06.2002).

16. Olbrich, S., Weinkauf, T., Merzky, A., Knipp, H., Hege, H.-C., Pralle, H.: Losungsansdtze zur
Visualisierung im ,,High-Performance Computing and Networking “-Kontext. 16. DFN-Arbeits-
tagung liber Kommunikationsnetze, Diisseldorf, 21.-24.05.2002. In: von Knop, J., Haverkamp,
W. (Hrsg.): Zukunft der Netze — Die Verletzbarkeit meistern. GI-Edition — Lecture Notes in
Informatics (LNI), P-17, Kéllen Verlag Bonn, 2002, S. 269-280.
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17. Olbrich, S.: Prdsentation auf der CeBIT 2002 — Supercomputing und Virtual Reality im Gigabit-
Wissenschaftsnetz G-WiN. RRZN-BI 358, 30.04.2002.

18.Raasch, S.: An den Grenzen des Machbaren. Simulationen turbulenter atmosphérischer Stérun-
gen bendtigen die weltweit leistungsfahigsten Rechner — Technische Herausforderungen und
Anwendungen. In: Uni-Magazin Hannover 1|2-2002.

19.Busch, H., et al: Teleimmersion — Erfahrungen mit der Gigabit-Strecke zwischen Berlin und
Hannover. DFN-Mitteilungen, Heft 58, Mirz 2002.

20. Olbrich, S., Pralle, H., Raasch, S., Meier, K.: Tele-immersive Visualisierung mittels 3D-Strea-
mingverfahren im Gigabit-Wissenschaftsnetz. DFN-Mitteilungen, Heft 57, November 2001.

21.Olbrich, S.: 3D-Streaming — Basistechnologie zur Visualisierung im ,, High-Performance Com-
puting and Networking ““. Vortrag im Max-Planck-Institut fiir biophysikalische Chemie (Géttin-
gen), im Rahmen einer Vortragsreihe der Mathematischen Fakultit der Georg-August-
Universitdt Gottingen und der Gesellschaft fiir wissenschaftliche Datenverarbeitung Gottingen
(GWDG), 12.11.2001.

22.0Olbrich, S., Raasch, S.: Simulation und 3D-Visualisierung — Exponat auf dem ,,Tag der For-
schung “ war grofler Erfolg. RRZN-BI 353, 20.11.2001.

23.0Olbrich, S., Raasch, S.: Simulation und 3D-Visualisierung — ein Exponat am ,, Tag der For-
schung “. RRZN-BI 352, 23.10.2001 (incl. Posterbeilage).

24. Olbrich, S.: Tele-immersive Hochleistungsvisualisierung auf der Basis von Real-Time Streaming
komplexer, virtueller 3D-Szenen-Sequenzen. Vortrag im Rahmen einer Fachtagung der Informa-
tionstechnischen Gesellschaft ITG) des VDE zum Thema 3D-Bewegtbilddarstellung, Heinrich-
Hertz-Institut Berlin, 12.10.2001.

25.Olbrich, S., Pralle, H.: A Tele-Immersive, Virtual Laboratory Approach based on Real-Time
Streaming of 3D Scene Sequences. Proceedings of ACM Multimedia Conference 2001, Ottawa,
Canada, 30.09.-05.10.2001.

26. Olbrich, S., Pralle, H., Raasch, S.: Using Streaming and Parallelization Techniques for 3D Visu-
alization in a High-Performance Computing and Networking Environment. In: Hertzberger, B.,
Hoekstra, A., Williams, R.: High-Performance Computing and Networking. 9th International
Conference, HPCN Europe 2001, Amsterdam, The Netherlands, 25.-27.06.2001, Proceedings.
Lecture Notes in Computer Science, Vol. 2110, Springer-Verlag.

27.0Olbrich, S.: 3D-Hochleistungsvisualisierung in einem verteilten System. Vortrag im Rahmen
eines IGC-Meetings am 05.-06.04.2001 im RRZN.

28. Olbrich, S.: Anwendung der Tele-Immersion in Weitverkehrsnetzen. RRZN-BI 346, 20.02.2001.

29. Olbrich, S.: Verteilte Visualisierung von ingenieurwissenschaftlichen Simulationsergebnissen. 3.
Kolloquium des Internationalen Zentrums fiir Computergestiitzte Ingenieurwissenschaften
(ICCES), Hannover, Leibnizhaus, 26.01.2001. In: Wriggers, P. (Hrsg.): ICCES-Kolloquium 01
— Geometrische Modellierung / Visualisierung / Software. ISBN 3-935732-04-X.

30. Olbrich, S.: Zur Integration von Bewegtbild-Medien in Informationssysteme — vom Video bis hin
zu 3D / Virtual Reality im Internet. Vortrag, Fachhochschule Hannover, Fachbereich Informatik,
03.11.2000.

31.Olbrich, S.: Ein leistungsfihiges System zur Online-Prdsentation von Sequenzen komplexer vir-
tueller 3D-Szenen. Dissertation, Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik, Universi-
tat Hannover, 02.05.2000.

32. Olbrich, S., Pralle, H., Raasch, S.: Efficient volume visualization using parallelization and 3D
streaming techniques in a high-performance computing and networking scenario. Technical
Report, 26.04.2000.

33. Olbrich, S., von Berg, A., Einhorn, Heineke, S., R., Ittmann, A., Sander-Beuermann, W., Pralle,
H.: DFN-Expo — Entwicklung und Demonstration fortgeschrittener Online-Prdsentationstechno-
logien. Abschlussbericht, 23.02.2000.
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34. Olbrich, S.: Streaming-Technologie in Anwendungsszenarien der Virtuellen Realitit. DFN-Sym-
posium 2000, ZIB, Berlin, 14.02.2000.

35. Olbrich, S., Pralle, H.: Multimedia- und Virtual-Reality-Technologie fiir die wissenschaftliche
Visualisierung. In: Buziek, G. et al (Hrsg.): Dynamische Visualisierung. Springer-Verlag, 2000.

36. Olbrich, S.: 3D/VR-Technologie (Tele-Immersion) zur Prisentation wissenschaftlicher Ergeb-
nisse. Workshop ,,Visualisierung / Bildgebende Verfahren®, Universitit Hannover, 26.10.1999.
Rundfunkbericht

* Deutschlandfunk: Bericht vom DFN-Symposium, 18.02.2000, mit Original-Ton von Herrn
Olbrich zum Thema seines Vortrags am 14.02.2000 (siehe oben).
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Prasentationen

Prasentationen

* BMBF/DFN-Stand auf der CeBIT 2002, Hannover, Mirz 2002.

* Am ,, Tag der Forschung 2001* der Universitit Hannover (04.11.2001) wurden Anwendungsbei-
spiele aus dem Meteorologie-Bereich demonstriert. Dabei wurde eine mobile 3D-Stereogrof3-
bildprojektion (2 m x 1,5 m) verwendet. Eine 3D-Grafikworkstation (Windows 2000) wurde
tiber ein LWL-Faserpaar (Single-Mode) und ein Medienwandler-Paar (Single-Mode/Multi-
Mode) an das Gigabit-Ethernet-Pilotnetz angeschlossen.

¢ Am , Tag der Forschung 2002 der Universitidt Hannover (03.11.2002) wurden Anwendungsbei-
spiele aus dem Molekulardynamik-Bereich demonstriert.

* Einweihung des Norddeutschen Verbunds fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (HLRN),
13.11.2002. (http://www.hlrn.de/presse/einweihung/ — incl. Videomitschnitt)

¢ Etliche Demonstrationen im 3D-Priasentationsraum/Multimedia-Labor des RRZN.

Simulation und 3D-Visualisierung - Exponat auf dem , Tag der Forschung” war groRer Erfolg

Im Jahr 2001 fand der Tag der Forschung der Universitit Hannover im Rahmen des hannoverschen
Festes der Wissenschaften statt, in dem sich vom 02.-04.11.2001 verschiedene Hochschulen und
Fachhochschulen prisentierten. Am Sonntag, den 4. November 2001 von 11 bis 17 Uhr zeigten 30 Ins-
titute der Universitdt Hannover im Lichthof des Uni-Hauptgebdudes aktuelle wissenschaftliche Ergeb-
nisse unter dem Motto ,,Forschung zum Anfassen. Rund 4000 Besucher lieBen sich in die vielféltigen
Forschungsprojekte einfiihren.

Unter anderen als Zwischenergebnis des BMBF-geforderten DFN-Projekts ,,Anwendung der Tele-
Immersion in Weitverkehrsnetzen® wurden in einem Exponat auf dem Tag der Forschung Anwen-
dungsbeispiele des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie mit Hilfe eines leistungsfihigen, unter
Windows 2000 betriebenen 3D-PCs gezeigt. Der PC mit Dual-Pentium 4 (1,7 GHz) und stereofihiger
3D-Grafikkarte Wildcat 5110 (3Dlabs) griff dabei iiber eine Lichtwellenleitung (Gigabit-Ethernet) auf
einen 3D-Streamingserver im RRZN zu und stellte entsprechend vorbereitete ,,3D-Filme* auf einer
3D-Stereoprojektion dar. Die Besucher konnten diese dann mit Hilfe von Polfilterbrillen rdumlich
betrachten und sich in diesen Szenarien virtuell frei bewegen, z. B. mit Hilfe einer 3D-Maus (,,Space
Mouse*). Dariiber hinaus wurde der fachliche Hintergrund auf einer Flash-Animation illustriert:

* http://www.mml.uni-hannover.de/flash/tdF2001a.swf

Bundesministerin Bulmahn (BMBF) - am 4. November 2001 im Lichthof der Universitat Hannover.



26

Durchfiihrung des Projekts

Abbildung 14. Mobile 3D-Stereo-GroRbildprojektion (2 m x 1,5 m) und 3D-Workstation (Dell Precision 530,
Dual-Pentium 4 Xeon, Wildcat Il 5110) auf dem gemeinsamen Stand des Instituts fiir Meteorologie
und Klimatologie und des RRZN, Gigabit-Ethernet-Verbindung zum 3D-Streamingserver im RRZN.

CeBIT 2002

Auf der CeBIT 2002 wurde in Hannover vom 13. bis 20. Mirz auf dem Stand des BMBF eine Projekt-
priasentation unter dem Motto ,,Supercomputing und Virtual Reality im Gigabit-Wissenschaftsnetz
G-WiN*“ durchgefiihrt. Diese Prisentation wurde durch die Mitarbeiter Stephan Olbrich (RRZN)
sowie André Merzky und Tino Weinkauf (ZIB) realisiert und durch Mitarbeiter des Instituts fiir Mete-
orologie und Klimatologie sowie des Instituts fiir Thermodynamik unterstiitzt.

Wir zitieren hier einen Artikel aus der RRZN-BI (Benutzerinformation):

Olbrich, S.: Prdasentation auf der CeBIT 2002 — Supercomputing und Virtual Reality im Gigabit-Wis-
senschaftsnetz G-WiN. RRZN-BI 358, 30.04.2002.

In dem vom DFN-Verein aus Mitteln des BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung)
geforderten Projekt ,,Anwendung der Tele-Immersion in Weitverkehrsnetzen* werden rdumlich ver-
teilte Szenarien zur Kopplung hochkomplexer Simulationen und interaktiver 3D-Visualisierungen ent-
wickelt und erprobt:

* Kooperative Betrachtung,

* Navigierbare 3D-Filme,

* Online-Visualisierung,

¢ Simulationssteuerung.
Dabei wird im G-WiN eine transparente WDM-Strecke (Wave Division Multiplex) zwischen Berlin
(Projektpartner: Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin — ZIB) und Hannover (RRZN/
RVS) zur Datenkommunikation genutzt.

Als fortgeschrittene Basistechnologien kommen zum Einsatz:

» Parallelisierte Aufbereitung von Ergebnisdaten in 3D-Szenen,
e 3D-Streamingverfahren tiber Gigabit-Ethernet / Jumboframes.

Auf der CeBIT 2002 wurden vom 13. bis 20. Mirz auf dem Stand des BMBF Anwendungsbeispiele
aus so genannten ,,Grand Challenge“-Simulationen — Ergebnisse aufwindiger Rechnungen auf mas-
siv-parallelen Supercomputern — iiber eine 3D-Stereo-GroBbildprojektion prisentiert:

¢ Turbulente atmosphirische und ozeanische Stromungen

(Projektpartner: Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Universitit Hannover),
¢ Molekulardynamik

(Projektpartner: Institut fiir Thermodynamik, Universitit der Bundeswehr Hamburg).
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Fiir die Présentation der verteilten 3D-Streaming-Anwendung wurde das Gigabit-Ethernet-Netzwerk
bis zum Messestand erweitert und vor Ort das PC-basierte, mobile 3D—Stereoprojektionssysteml
sowie eine Riickprojektionsscheibe2 des RRZN verwendet.

Der grofite Teil der Verldngerung zum Messegelinde wurde dabei durch eine der Glasfaserstrecken
bereitgestellt, die vom RRZN zum Europahaus auf dem ehemaligen Expo-Ost-Gelidnde fiihren und
kiinftig zur hochratigen Anbindung der dort befindlichen Universitits- und Fachhochschulinstitute
sowie des Learning Lab Lower Saxony (L3S) dienen sollen. Fiir die Strecke vom Europahaus zum
BMBF-Stand auf dem Messegelidnde wurde fiir den CeBIT-Zeitraum ein Single-Mode-Glasfaserpaar
gemietet und iiber Medienwandler (Multimode/Singlemode) des RRZN an die vorhandenen Endgerite
(Europahaus: WDM-System, BMBF-Stand: Gigabit-Ethernet-Interface im PC) angepasst.

[/
e_%‘

Abbildung 15. DFN-Geschiftsfiihrer Dr. Klaus-Eckart Maass, Bundesforschungsministerin Edelgard Bulmahn, Pro-
jektleiter Dr. Stephan Olbrich (RRZN) und Messe-Vorstandsmitglied Sepp D. Heckmann (von links
nach rechts) betrachten Beispiele fiir dynamische, komplexe 3D-Visualisierungen, die (iber eine
Gigabit-Ethernet-Verbindung zum BMBF-Stand tibertragen und - interaktiv navigierbar - stereosko-
pisch prasentiert wurden.

(Ende des Zitats aus der RRZN-BI 358)

Zur CeBIT 2002 wurde auBlerdem gemeinsam mit dem DFN ein Flyer3 erstellt, der am Ausstellungs-
stand verteilt wurde.

1. Siehe auch in RRZN-BI 351 (September 2001):
Olbrich, S.: ,,Neuer 3D-PC im Multimedia-/Virtual-Reality-Labor*.
(http://www.rrzn.uni-hannover.de/BIs/Jahrgang2001/BI351/bi351_13.html)

2. Siehe auch in RRZN-BI 312 (Februar 1998):
Olbrich, S.: ,,3D-Stereoprisentation wissenschaftlicher Arbeitsergebnisse am RRZN*.
(http://www.rrzn.uni-hannover.de/BIs/Jahrgang98/B1312/bi312-8.html)

3. Download einer korrigierten bzw. aktualisierten Version:
http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/cebit02.pdf

© 2003
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Schautafel auf dem BMBF-Stand, CeBIT 2002

% Bundesministerium
flr Bildung

und Forschung

Supercomputing und Virtual Reality im
Gigabit-Wissenschaftsnetz G-WiN

Im DFN-Projekt Anwendung der Tele-Immersion in Weitverkehrsnetzen
werden raumlich verteilte Szenarien zur Kopplung hochkomplexer
Simulationen und interaktiver 3D-Visualisierung entwickelt und erprobt:

» Kooperative Betrachtung » Navigierbare 3D-Filme
» Online-Visualisierung » Computational Steering

Dabei wird im G-WiN eine transparente WDM-Strecke zwischen Berlin
und Hannover mit Datenraten im Gigabit/s-Bereich genutzt. Basis:

» Gigabit-Ethernet im WAN » 3D-Streaming-Technologie

Beispiele fur ,, Grand Challenge”-Simulationen:

» Turbulente Stromungen » Molekulardynamik

3D-Navigation,
Tele-Pointer,
Video-Conferencing,
Annotationen
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Verein zur Férderung eines Deutschen Forschungsnetzes e. V. (DFN-Verein)
Regionales Rechenzentrum fur Niedersachsen (RRZN)/

Lehrgebiet Rechnernetze und Verteilte Systeme (RVS), Universitat Hannover
Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin (ZIB)

Institut fir Meteorologie und Klimatologie (IMUK), Universitadt Hannover
Institut far Thermodynamik (IfT), Universitat der Bundeswehr Hamburg
http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/
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Einweihung des Norddeutschen Verbunds fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (HLRN)

Anlisslich der feierlichen Inbetriebnahme des HLRN durch Minister der sechs beteiligten Bundeslin-
der wurden am 13.11.2002 in Anwesenheit der Presse Anwendungsszenarien dieses Hochleistungs-
rechners dargelegt. In einem Vortrag von Dr. Stephan Olbrich wurden der Offentlichkeit Resultate aus
den Teilprojekten 4—6 prisentiert (siche Abbildung 16).

Das GruBwort des Berliner Senators fiir Wissenschaft, Forschung und Kultur, Dr. Thomas Flierl,
wurde iiber eine H.323-basierte Videokonferenz (vgl. Abschn. 3.1.1) live iibertragen. Von der gesam-
ten Veranstaltung liegt ein Videomitschnitt vor, der im WWW iiber den Real-Videoserver des RRZN

abgerufen werden kann!. Am Rande sei erwihnt, dass die medien- und kommunikationstechnische
Infrastruktur des Multimedia-Seminarraums des L3S, in dem die Veranstaltung stattfand, unter der
Federfithrung des RRZN konzipiert und realisiert wurde. Dabei flossen u. a. die Erfahrungen und
Anforderungen aus diesem Teleimmersionsprojekt sowie aus den Pilotinfrastrukturen des RRZN
beziiglich Gigabit-Ethernet, Video- und Audiotechnik, Bild- und Tonregie, Videoconferencing, 3D-
Riickprojektionstechnik und netzverteilter 3D-Visualisierung ein.

L3N

unp Fill s
~DEUTSCHER VERB!
CHSTLEISTUNGSRECHN

Abbildung 16. HLRN-Einweihung am 13.11.2002 im Learning Lab Lower Saxony (L3S):
Vortrag und 3D-Demonstration von Dr. Stephan Olbrich (linkes Bild),
Inbetriebnahme durch Minister der beteiligten Bundeslander (rechtes Bild).

1.

© 2003

http://www.hlrn.de/presse/einweihung/
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Ergebnisse des Projekts

Teilprojekt 1 - Gigabit-Netz und Systemtechnik

Video-Verbindung

Im Projektantrag war zunichst die Verwendung von hochqualitativer Videoiibertragung mit den bei
den Projektteilnehmern in Berlin und Hannover vorhandenen FORE Streamrunner Codecs vorgese-
hen. Hiermit ist unter Verwendung von Motion-JPEG-Kompression bei voller PAL-Auflésung (720 x
576 Pixel) und 25 Bildern pro Sekunde eine Ubertragungsrate von etwa 25 Mbit/s erforderlich. Paral-
lel wird ein nicht komprimiertes Audiosignal iibertragen. Mit der zugrunde liegenden ATM-Ubertra-
gung ergibt sich anndhernd TV-Qualitét bei einer nicht wahrnehmbaren Verzogerung.

Neben der eingeschrinkten bzw. kostenintensiven Verfiigbarkeit des ATM-Dienstes besteht ein weite-
rer Nachteil in der Beschriankung auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.

Aus diesen Griinden wurde fiir das Projekt nach einer Alternative zur urspriinglich geplanten ATM/M-
JPEG-Lo6sung gesucht.

Allgemeine Kriterien

Da sich — wie sich auch hier zeigt — die zur Verfiigung stehenden Konferenz-Systeme abhingig von
Entwicklungsstand und Netzinfrastruktur indern kénnen, betrachten wir einen ,,Black-Box‘-Ansatz:
Das verwendete System soll sich in die Arbeitsumgebung moglichst nahtlos als Modul integrieren las-
sen. Die im Projektantrag angesprochene Moglichkeit der Einbindung des Videobildes in 3D-Szenen
bleibt somit bestehen. Als Schnittstellen dienen die analogen Audio- und Videosignale.

Grundsiitzlich ist IP-basierte Video-Ubertragung derzeit aufgrund fehlender Quality-of-Service (QoS)
Mechanismen nur auf Basis eines Best-Effort- Ansatzes realisierbar — weder die Ubertragungszeit noch
die Verlustrate der UDP-Pakete konnen garantiert werden.

Alternativen

Aufgrund der angestrebten hohen Ubertragungsqualitit kommen Software-Losungen nicht in
Betracht. Hardware-basierte MPEG-1- und -2-Losungen fiir IP sind verfiigbar, konnten bisher aber
lediglich in lokalen Netzen storungsfrei eingesetzt werden und weisen eine Latenz von iiber einer
Sekunde auf, was fiir die hier geplanten interaktiven Szenarien zu hoch ist.

Die Wahl fiel daher auf H.323-Set-Top-Gerite. Die geringe Verzogerungszeit ermoglicht auch unge-
iibten Konferenz-Teilnehmern eine gewohnte Kommunikation. Die bei Datenraten bis zu 768 kbit/s
erreichte Bild- und Tonqualitit ist akzeptabel. Neben der Reduzierung der Aufldsung auf das CIF-For-
mat (352 x 288 Pixel, d. h. ¥2 PAL-Auflosung) muss auch eine Verringerung der Bildrate auf unter 25
Bilder pro Sekunde in Kauf genommen werden. Diese wird — wie auch die Bildschirfe — dynamisch
angepasst.

Fiir das Projekt sollten zunichst homogene Endgerite einsetzt werden, in diesem Fall Polyspan View-
stations. Diese wurden im RRZN erfolgreich getestet. Die Gerite zeichneten sich durch eine leichte
Handhabung und eine robuste Ubertragung aus. Neben dem Gerit ist lediglich ein Ausgabegeriit fiir
Bild und Ton notwendig. Hierfiir wird iiblicherweise ein TV-Monitor genutzt, das Bild kann aber bei
Bedarf auch auf entsprechende Hardware der Visualisierungsrechner ausgegeben werden und somit in
3D-Szenen integriert werden.

Neben der Verwendung des IP-Netzes ermoglicht das H.323-Verfahren aber auch die Durchfiihrung
von Mehrpunkt-Konferenzen. Eine hierfiir notige ,.kleine® Multipoint Conference Unit (MCU) sowie
auch ein Gatekeeper (GK) wurden im RRZN beschafft und installiert. Hiermit wurden auch Konferen-
zen zwischen allen vier Standorten der Projektteilnehmer (ZIB, IMUK, IfT, RRZN) ermoglicht.

In Hannover (RRZN) und Berlin (ZIB) wurden H.323-Gerite (Polyspan Viewstation) beschafft. Je
eine Viewstation wurden vom RRZN an das Institut fiir Meteorologie und Klimatologie (Universitét
Hannover) sowie das Institut fiir Thermodynamik (Universitit der Bundeswehr Hamburg) fiir den
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3.1.2

gesamten Projektzeitraum ausgeliehen. Zwischen Hannover und Hamburg sowie zwischen Hannover
und Berlin wurden Videokonferenzen erfolgreich durchgefiihrt. Insbesondere im HLRN-Kontext wur-
den regelmiflige (wochentliche) Videokonferenzen eingefiihrt (siehe Abbildung 17), daneben wurde
diese Infrastruktur fiir Sitzungen des NALWR (Niedersichsischer Arbeitskreis der Leiter der Wissen-
schaftlichen Rechenzentren) sowie fiir Projektbesprechungen verwendet. Dariiber hinaus wurde in
einer vom RRZN mit herausgegebenen Ausschreibung des Niedersidchsichen Wissenschaftsministeri-
ums im Jahr 2001 begonnen, die niedersichsischen Hochschulen mit homogenen, H.323-basierten
Videokonferenz-Geriten (Polyspan Viewstation) auszustatten. Begleitend wurde dabei eine ,,groBere”
MCU/GK-Konfiguration im RRZN installiert, um in diesem niedersédchsischen Rahmen — sowie auch
hier angesiedelten Kooperationsprojekten wie z. B. dem Learning Lab Lower Saxony (L3S) im inter-
nationalen Kontext (Stanford University / USA, Stockholm, Uppsala / Schweden) — entsprechende
Multipunkt-Videokonferenzen durchfiihren zu kénnen.

Eine Benutzungsanleitung zur Polyspan Viewstation wurde in Form von WWW-Seiten erstellt:

* http://www.mml.uni-hannover.de/viewstation/

(a) im Multimedia-Seminarraum des RRZN. (b) aus der Sicht des Regiebereichs.

Abbildung 17. HLRN-Videokonferenz im Multimedia-Seminarraum des RRZN.
Auf der Projektion sind die Kollegen des ZIB zu sehen.

Datentransport vom Simulationsrechner zum 3D-Streaming-Server

Der Datentransport vom Simulationsrechner zum 3D-Streaming-Server wurde in mehreren Schritten
entwickelt und dabei optimiert (sieche auch Abschn. 3.4.1):

1. Erzeugung von Teilgeometrien (3D-Visualisierungen der Simulationsgebiete auf den Einzelpro-
zessoren der parallelen Rechnung) als lokale Dateien im DVR-Format, Zusammenfassung mit
dem UNIX-Befehl ,,cat” und schlieBlich Aufruf des FTP-Kommandos per Shell-Script.

2. Zusammenfassung der Teilgeometrien im Speicher des Parallelrechners (mittels MPI) und Uber-
tragung aus dem Speicher heraus mit dem FTP-Protokoll (mittels libftp). Beide Funktionen wur-
den zwecks einfacherer Nutzung in einer hierfir am RRZN entwickelten Visualisierungs-
bibliothek libDVRP gekapselt. Die Public-Domain-Bibliothek libftp musste zur Nutzung fiir die
Cray T3E aufgrund speziellem Byte-Ordering bzw. Datentyp-Layout modifiziert werden.

3. Ergidnzung der Dateierzeugung bzw. des Datentransports aus der libDVRP heraus durch eine
»RTSP*“-Option (RTSP: Real-Time Streaming Protocol). Dies bedeutet, dass die Serien von Gra-
fikdateien nun nicht mehr einzeln mit dem FTP-Protokoll zum 3D-Streamingserver iibertragen
werden, sondern in einem Streamingmodus als kontinuierlicher TCP/IP-Datenfluss iiber das am
RRZN fiir den 3D-Streaming-Viewer entwickelte DVRP-Protokoll transportiert werden. Zur
Unterstiitzung dieses alternativen Transportprotokolls wurde eine Bibliothek librtsp entwickelt
und in die libDVRP eingebettet. Auerdem erforderte diese Malnahme die Unterstiitzung eines
RECORDING-Modus in der 3D-Streamingserver-Software.
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Erginzend sei auch auf die Ausfithrungen in Abschn. 3.2.4 und Abschn. 3.4.1 verwiesen.

Die komplette Verwendung eigener Quelltexte in C ermdglicht nun auch das Setzen von TCP/IP-Para-
metern, wie z. B. der Nodelay-Option (um die Latenz zu reduzieren, was inbesondere beim RTSP-
Kanal aufgrund der hidufigen Request-Response-Beziehungen wichtig ist) oder der Socketbuffergrofie
(was bei grofen Produkten aus Round-trip-delay und Datenraten zunehmend wichtig ist, um das
Transportmedium iiberhaupt ausnutzen zu kénnen).

Aufbau und Tuning des Gigabit-Netzes in Hannover

Aufbau

Als leistungsfahige Infrastruktur-Plattform fiir das DocShow-VR-Streaming dient ein Gigabit-Ether-
net-basiertes LAN. Die urspriinglich geplante Konfiguration zeigt Abbildung 18.
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Das Netz wurde zunidchst aus zwei identischen Gigabit-Ethernet-Switchen vom Typ Alteon ACE-
Switch 180 gebildet, von denen je einer am RRZN und am ZIB installiert wurden. An diese Switche
wurden die 3D-Grafikrechner und die Streaming-Server angeschlossen. Die Switche werden miteinan-
der iiber einen transparenten 2,4-Gbit/s-WDM-Kanal von der Deutschen Telekom iiber Gigabit-Ether-
net gekoppelt (siche auch Abschn. 3.1.5).

Im Gigabit-Ethernet-Netz des RRZN in Hannover wurden eine Reihe von unterschiedlichen Rechnern
mit Gigabit-Ethernet-Interfaces ausgestattet und an den Alteon-Switch angeschlossen.
Als die wichtigsten sind hier zu nennen:

* SGI Onyx2 mit 4 Prozessoren und 2 GB Hauptspeicher

* SGI Origin 200 mit 2 Prozessoren und 2 GB Hauptspeicher

* HP J5000 bzw. J6000 mit 2 Prozessoren und 4 GB Hauptspeicher
* Sun E450 mit 2 Prozessoren und 2 GB Hauptspeicher



Dazu wurden Gigabit-Ethernet-Karten mit optischer Schnittstelle 1000Base/SX von den Herstellern
SGI, Alteon, HP, Sun und Syskonnect verwendet. Ein Rechner im ca. 3 km entfernten Institut fiir
Meteorologie und Klimatologie wurde iiber eine dedizierte Single-Mode-Faser ebenfalls angeschlos-
sen. Die Umsetzung von den bei 1000Base/SX gebriuchlichen Multi-Mode-Fasern auf Single-Mode-
Fasern erfolgt mit Hilfe zweier Medien-Konverter der Firma Transition Networks (siche
Abbildung 19). Mit Hilfe von Single-Mode-Fasern konnen je nach verwendeter Wellenléinge Entfer-
nungen von vielen Kilometern iiberbriickt werden, wihrend mit Multi-Mode-Fasern bei 850 nm Wel-
lenlénge die Entfernung auf 550 m begrenzt ist.
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Jumbo-Frames

Die ersten Tests der Gigabit-Ethernet-Links zeigten enttduschende Ergebnisse: Datenraten oberhalb
von 400 Mbps waren praktisch nicht zu erreichen. Die Ursache hierfiir liegt nicht in einer zu geringen
I/O-Leistung, sondern in einer zu geringen IP-Paket-Leistung aller heutigen Rechner. Da nach dem
Gigabit-Ethernet-Standard die maximale Rahmen-Grofle weiterhin — wie auch bei Standard-Ethernet
und Fast-Ethernet — 1.518 Byte betrigt, miissen 10-mal so viele Rahmen pro Sekunde iibertragen wer-
den als bei Fast-Ethernet, um die erhohte Datenrate ausnutzen zu konnen.

Jeder ankommende Ethernet-Rahmen erzeugt einen packet received interrupt, der das Betriebssystem
zur Verarbeitung veranlasst. Jede Unterbrechung beansprucht einige Prozessortakte. Wiirde eine Giga-
bit-Ethernet- Verbindung unter voller Last gefahren, so miisste der betroffene Rechner mehr als 80.000
Interrupts pro Sekunde' verarbeiten (siehe auch Abbildung 20). Das ist erheblich mehr als heute iibli-
che Rechner verarbeiten konnen.
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Abbildung 20.
in Abhangigkeit von der IP-Paket-GroRe.

Paketrate

=1.000.000.000 bit pro s/((IP-Paketldnge + Ethernet-Header + FCS + Praambel + Interframe Gap)*8)
=1.000.000.000 bit pro s / ((IP-Paketlange + 14 Byte + 4 Byte + 8 Byte + 12 Byte) *8)
=1.000.000.000 bit pro s / ( IP-Paketlange in Bit + 304 Bit)

Ein Ethernet-Rahmen setzt sich aus einem Ethernet-Header, der Nutzlast und vier Fehlerkorrektur-
bytes zusammen. Viele Operationen des Protokoll-Stacks werden auf den Header angewandt. Die
Analyse und der Aufbau des Paket-Headers kostet, unabhiingig von dessen Grofe, fiir jedes Paket
gleich viel Zeit. Deshalb erzeugen kleinere Rahmen eine relativ hohere Belastung als wenige grofe.
Im Detail ist die zur Auslastung von Gigabit-Ethernet notwendige Paketrate in Abhéngigkeit von der
IP-Paket-Grofie bereits oben dargestellt.

1.

Max. Durchsatz / Rahmengrofle = max. Anzahl von Rahmen pro Sekunde;
1.000.000.000 bit/s / 1500 byte/Rahmen / 8 bit/byte = 83.333 Rahmen pro Sekunde
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Ein weiterer Punkt der geringen Effizienz der Nutzung der Gigabit-Ethernet-Leistung besteht darin,
dass jedes abgehende oder ankommende Paket eine Speicheroperation verursacht. Memory-Pages sind
meist in Blocken von 4 Kbyte, 8 Kbyte oder 16 Kbyte organisiert. Damit kann ein Standard-Ethernet-
Rahmen mit seinen 1.500 byte Nutzdaten die Speicheroperationen nicht effizient ausnutzen. So
erzeugt z. B. ein Transfer von 8.000 byte sechs Speicheroperationen, obwohl theoretisch bei 4 Kbyte
grolen Blocken nur zwei notwendig wiaren. Fiir die Nutzlast wire ein Vielfaches dieser Seitengrofie
giinstig!

Der beliebigen VergroBlerung der Nutzlast sind jedoch enge Grenzen gesetzt. Die von Ethernet einge-
setzte Fehlerkorrektur FCS (Frame Check Sequence) nutzt das Fehlerkorrekturverfahren CRC32 (Cyc-
lic Redundance Check). Dieses ist nur effizient bis zu einer Nutzlast von 11.450 byte.

Der Hersteller Alteon hat eine Abweichung vom Gigabit-Ethernet-Standard propagiert, bei der eine
Erhohung der Rahmen-Grofe auf 9.018 Bytes die Belastung der Rechner verringert. Alteon hat seine
Produkte mit diesem Feature, genannt Jumbo-Frames, ausgestattet und viele Hersteller sind diesem
Beispiel inzwischen gefolgt. Ein positiver Nebeneffekt der Jumbo-Frames ist, dass der Protokoll-
Overhead geringer ist und sich dadurch die Nutzdatenrate erhoht (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21. Theoretische maximal mégliche Datenraten fiir TCP und UDP
Uber Gigabit-Ethernet in Abhangigkeit von der IP-Paket-Grofe.

TCP-Datenrate =
(IP-PaketgrolRe - TCP-Header - IP-Header) * Paketrate =
(IP-Paketgrolie - 40) Byte * Paketrate in 1/s

UDP-Datenrate =
IP-Paketgrofle - UDP-Header - IP-Header) * Paketrate =
IP-PaketgroRe - 28) Byte * Paketrate in 1/s

Jumbo-Frames sind allerdings nicht in jedem Szenario sinnvoll und erfordern besondere Anpassungen
des TCP-Stacks, um wirklich Verbesserungen zu bringen. So profitieren Anwendungen, die viele
kleine Nachrichten austauschen, nicht von Jumbo-Frames. Nur fiir Bulk-Data-Transfers, bei denen
eine grofe Datenmenge am Stiick ilibertragen werden muss, sind Jumbo-Frames sinnvoll. Die hier
betrachtete Streaming-Anwendung ist in diesem Sinne ein idealer Kandidat fiir Jumbo-Frames, da pro
Stream mehrere Gigabyte an Daten anfallen, die mit etwa konstanter Datenrate iibertragen werden.
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TCP-Fenstergrolie

Die TCP-Fenstergro3e bestimmt die Anzahl der Bytes, die ein Sender abschicken darf, bevor eine
Bestitigung vom Empfinger erwartet wird. Durch sie erfolgt die Flusssteuerung. Wird sie zu klein
gewihlt, so legt der Sender Pausen ein, wenn entsprechend viele Daten gesendet wurden, ohne eine
Bestitigung erhalten zu haben. Die bendtigte Grof3e lédsst sich aus Datenrate und Verzégerung ermit-
teln, wobei die Datenrate beim Gigabit-Ethernet-Netz mit 1 Gbit/s fest vorgegeben ist. Die Verzoge-
rung setzt sich aus der Laufzeit der Daten iiber das Netz und der Verarbeitungszeit bei Sender und
Empfinger zusammen.

Die Standard-Fenstergrof3e ist systemseitig oft mit 16 Kbyte festgelegt. Fiir Verbindungen wie z. B.
der zwischen Hannover und Berlin mit einer Roundtrip-Zeit von ca. 4,5 ms zeigt die Rechnungl, dass
die Standard-Fenstergrof3e bei Standard-Ethernet noch gut ausreicht, fiir Gigabit-Ethernet allerdings
viel zu klein ist.

Unter dem Betriebssystem IRIX ldsst sich die eingestellte maximale FenstergroBe fiir das Gigabit-
Ethernet-Interface durch

ifconfig -v eg0
anzeigen. Anpassungen werden durch
ifconfig eg0 rspace <n> sspace <n>

vorgenommen.

Messungen

Die Messungen im lokalen Testnetz in Hannover wurden mit der Messsoftware Netperf (Version
2.1p13) durchgefiihrt. Dabei wird eine TCP-Verbindung zwischen zwei Rechnern 10 Sekunden lang
belastet und die Datenrate ermittelt. Die Ubertragung erfolgt von Speicher zu Speicher, so dass keine
Verfélschung durch Festplattenzugriffe auftritt. Die Messungen erfolgten pro Rechnerpaar einmal mit
Standard-Gigabit-Ethernet und einmal mit aktivierten Jumbo-Frames.

Fiir eine Messreihe wurde die GroBe der Socketpuffer konstant gehalten und die Sende- und Emp-
fangspuffergrofie in 512-byte-Schritten von 512 byte auf das 1,5-Fache der Socketpuffergrofie erhoht.
Fiir jeden Schritt wurden drei Messungen durchgefiihrt und gemittelt. Fiinf Messreihen mit Socketpuf-
fergroflen von 64, 128, 256, 512 und 1024 KByte bilden ein Diagramm.

Jeder Einzelwert wurde folgendermalen ermittelt:

Sender:
netperf -H <zielrechner> -1 10 -s Socketbuffer,Socketbuffer \
-S Socketbuffer,Socketbuffer \
-m Sendeblockgrofe -M EmpfangerblockgroRe
Empfinger:
netserver

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten, dass alle Messungen zwar reproduzierbar sind, jedoch starke Unterschiede
zwischen den Rechnerkombinationen bestanden. Abhingigkeiten bestanden sowohl von Hardware-
komponenten wie Gigabit-Ethernet-Karte, Hauptspeicher, Anzahl und Leistung der Prozessoren, als
auch von der Art und Version des Betriebssystems. Bei sehr kleinen Sende- und Empfangspuffern
(< 64 Kbyte) geht die Datenrate stark zuriick, da die CPU mehr gefordert wird, wihrend bei hohen
Puffergrofien eine Konvergenz gegen einen Grenzwert einsetzt, der das Maximum einer Messreihe
darstellt. Dieser Wert hiingt von der jeweils eingestellten Grofe des Socketpuffers ab. Bei einer
SocketpuffergroBBe von 256 Kbyte wird ein Optimum dieses Grenzwerts erreicht, wihrend bei
64 Kbyte in allen Fillen die geringsten Datenraten beobachtet wurden.

1.

TCP-Windowsize = verfiigbare Datenrate * Roundtripverzogerung
Standard Ethernet: WS = 10 Mbit/s * 0,0045 s = 5,49 Kbyte

Gigabit Ethernet: WS = 1000 Mbit/s * 0,0045 s = 549 Kbyte

© 2003
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Exemplarisch werden auf Abbildung 22 bis Abbildung 25 die Ergebnisse verschiedener Messungen
dargestellt, bei denen jeweils Daten von einer Servermaschine (SGI Origin200) zu einer Workstation
(SGI Onyx2 bzw. HP J6000) iibertragen wurden.

Abbildung 22 zeigt die Messergebnisse fiir eine Ubertragung von einem Server SGI Origin200 zu
einer Workstation SGI Onyx2 (Ausstattung siehe Seite 33) mit Standard-Gigabit-Ethernet, d. h. 1.500
Byte MTU. Abbildung 23 zeigt die gleichen Messreihen mit Jumbo-Frames. Abbildung 24 und
Abbildung 25 zeigen die entsprechenden Messergebnisse fiir eine Ubertragung zwischen der SGI
Origin200 und einer Workstation HP J6000.

Die gezeigten Messungen erfolgten alle auf Maschinen, die direkt an den Switch angeschlossen
waren, d. h. mit wenigen Metern Kabelldnge. Bei Messungen iiber die 3 km lange Strecke zum IMUK
wurden keine messbaren Abweichungen der Ergebnisse festgestellt.

Mit Jumbo-Frames erhohen sich die erzielbaren Datenraten beinahe um den Faktor zwei, und man

kommt dicht an den theoretischen Grenzwert von 991 Mbit/s!. Allerdings zeigen viele Kurven auch
starke, reproduzierbare Einbriiche an einzelnen Messpunkten, bei denen der Abfall der Datenrate
leicht 200 Mbit/s betragen kann. Im Verlauf des Projekts wurde die Streaming-Software instrumen-
tiert, und es wurden Konfigurationsmoglichkeiten implementiert (z. B. einstellbare Socketbuffer-Size
auf Client- und auf Server-Seite), um sicherzustellen, dass das Client-Server-System an einem opti-
mierten Arbeitspunkt betrieben wird.

Standard Gigabit Ethernet (1500 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)
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Abbildung 22. Messungen zwischen SGI Origin200 und SGI Onyx2 mit Standard-Gigabit-Ethernet.

1.

Mit Jumbo-Frames von 9.018 bytes ergibt sich eine Rate von 13.861 Ethernet-Rahmen pro Sekunde
(1.000.000.000 bit/s / (9018 byte * 8 bit/byte). Nach Abzug der Ethernet- und der Ubertragungsinfor-
mationen (siehe Abbildung 20) und der IP- und TCP-Header (siehe Abbildung 21) ergibt sich eine
effektive GroBe der Nutzdaten eines Jumbo-Frames von 8.940 byte. Multipliziert mit der Frame-Rate
resultiert daraus eine effektive Datenrate von 123.917.340 byte/s oder 991 Mbit/s.
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Gigabit Ethernet with Jumbo Frames (9000 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)
SGI Origin 200 -> SGI Onyx2
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Abbildung 23. Messungen zwischen SGI Origin 200 und SGI Onyx2 mit Jumbo-Frames.

Standard Gigabit Ethernet (1500 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)
SGI Origin 200 -> HP J6000 (HPUX 11.00)
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Abbildung 24. Messungen zwischen SGI Origin 200 und HP J6000 mit Standard-Gigabit-Ethernet.
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3.1.4

Gigabit Ethernet with Jumbo Frames (9000 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)
SGl Origin 200 -> HP J6000 (HPUX 11.00)
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Abbildung 25. Messungen zwischen SGI Origin 200 und HP J6000 mit Jumbo-Frames.

Die Leihmaschinen der Firma HP wurden im Jahr 2001 durch neu beschaffte 3D-Grafikworkstations
auf Basis von Windows 2000 ersetzt. Sowohl im RRZN als auch im IMUK handelt es sich dabei um
Rechner der Firma Dell (Precision 530, Dual-Pentium 4, 1,7 GHz, stereofihige 3D-Grafikkarte 3DIlabs
Wildcat 5110, Gigabit-Ethernet-Interface Syskonnect SK-9843).

Weitere, baugleiche Rechner wurden Anfang 2002 im Learning Lab Lower Saxony (L3S) im ehemali-
gen Deutschen Pavillon auf dem Expo-2000-Gelidnde in Betrieb genommen. Das LAN des L3S wurde
an das Gigabit-Ethernet-Pilotnetz des RRZN angeschlossen. Im Laufe des Jahres 2002 wurde nach
Riicksprache mit dem DFN-Verein auch der HLRN-Rechner [10] (IBM pSeries 690 in Berlin und
Hannover, je 384 Prozessoren) in das private Gigabit-Netz integriert. In Hannover wurde der HLRN-
Rechner iiber ein Gigabit-Ethernet-Interface mit dem Alteon-Switch verbunden, an dem auch die Irix-
und Windows-basierten Grafik-Workstations und Server angeschlossen sind, iiber die die 3D-Strea-
minganwendungen entwickelt und erprobt werden. Weitere Verbindungen wurden zum Institut fiir
Meteorologie und Klimatologie (Hannover, Nienburger Strae) sowie zum L3S geschaltet, um Nut-
zung und Demonstration auch ,,vor Ort“ zu ermoglichen.

Anfang 2003 wurde am RRZN eine SGI Onyx3800 (18 CPUs R14000, 600 MHz, 4 InfiniteReality4-
Grafikpipes, 34 GB Hauptspeicher, 7 TB Plattenspeicher) in Betrieb genommen und ebenfalls in das
Gigabit-Netz integriert.

Generell wurden alle Gigabit-Ethernet-Komponenten mit Jumbo-Frames konfiguriert und betrieben.

Aufbau und Tuning des Gigabit-Netzes in Berlin

Aufbau und Tuning des Gigabit-Netzes im ZIB in Berlin erfolgten analog zu den entsprechenden
Schritten im RRZN in Hannover, insofern sind in diesem Abschnitt im Wesentlichen nur die abwei-
chenden Ereignisse beschrieben. Die urspriinglich geplante Konfiguration zeigt Abbildung 18
(Abschn. 3.1.3).

Die interne Gigabit-Ethernet-Infrastruktur am ZIB wurde um den vom RRZN gestellten Gigabit-
Ethernet-Switch ebenfalls vom Typ Alteon ACE Switch 180 aufgebaut. Neben den urspriinglich vor-
gesehenen Systemen SGI Onyx 2 und HP J5000 wurden im ZIB zusitzlich die neu beschaffte SGI
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Onyx3000 als Hochleistungs-Graphikrechner, zwei PCs (unter Linux) und schlieBlich im Laufe des
Jahres 2002, ebenso wie in Hannover, auch der HLRN-Rechner [10] (IBM pSeries 690 mit 384 Pro-
zessoren) mit Gigabit-Ethernet-Verbindungen mit dem Alteon-Switch verbunden. Die einzelnen Sys-
teme dienten nicht nur den Anwendungen der Visualisierung, sondern auch ausfiihrlichen
Leitungsmessungen und Protokolltests.

Parallel zu den lokalen Messungen in Hannover wurden auch entsprechende Messungen lokal in Ber-
lin durchgefiihrt, die Ergebnisse lieBen sich reproduzieren. Insbesondere beeindruckten die hoher
Durchsatzleistungen bei Verwendung von Jumbo-Frames, sofern die jeweils angeschlossenen Rechner
geniigend leistungsstark waren.

Der 3D-Streaming-Server (SGI Origin200) vom RRZN Hannover wurde nicht, wie urspriinglich
geplant, im Jahr 2002 in Berlin installiert, da zunédchst Referenzmessungen zwischen den Rechnern
Origin200 (RRZN) und Onyx2 (ZIB) und zwischen den Rechnern Origin200 (RRZN) und Onyx3000
(ZIB) durchgefiihrt werden sollten (vgl. Abschn. 3.1.5). Gerade diese Messergebnisse sind wegen der
Gigabit-Ethernet-Weitverkehrsstrecke auBerordentlich interessant, dabei insbesondere die Abhingig-
keiten der Datenraten von den verwendeten Buffergrolen. Jedoch konnten Anfang 2002 die noch Ende
2001 erfolgreich durchgefiihrten Messungen nicht reproduziert werden, da inzwischen (auch auf
Grund von gemeldeten Sicherheitsschwachstellen) auf den Systemen Veridnderungen an der Software
vorgenommen werden mussten. Lingere Zeit gab es keine stabile Gigabit-Netzanbindung zur
Onyx3000 im ZIB, so dass sich der Abschluss dieser Messungen verzdgerte.

Erst Anfang 2003 konnten diese Probleme im Zuge einer Anderung in der Netzkonfiguration gelost
werden. Da ebenfalls Anfang 2003 auch im RRZN ein Onyx3000-Rechner in Betrieb genommen
wurde, bestanden inzwischen Moglichkeiten fiir Vergleichsmessungen im RRZN selbst ohne einen
Rechnertransport nach Berlin durchfiihren zu miissen.

Wihrend der Projektlaufzeit wurde bei den beiden Projektpartnern RRZN und ZIB ein neues leis-
tungsfihiges verteiltes Hochleistungsrechnersystem vom Typ IBM pSeries 690 installiert und in
Betrieb genommen. Bereits unmittelbar nach Installation der ersten Teilsysteme wurden noch im April
2002 die jeweiligen lokalen Gigabit-Ethernet-Netze der IBM-Teilsysteme zwischen Berlin und Han-
nover liber die Gigabit-Ethernet-Verbindung des Projekts miteinander verbunden, und es konnten
Messungen durchgefiihrt werden. Im Einzelnen wird dies im Abschn. 3.1.5.4 niher ausgefiihrt. Dieser
IBM-Hochleistungsrechner ist fiir Berlin auch Ersatz fiir den bislang betriebenen Hochleistungsrech-
ner Cray T3E. Insofern iibernahm das IBM-System (teilweise in Berlin, teilweise in Hannover) auch
alle Aufgaben des Projekts, die urspriinglich fiir die Cray T3E vorgesehen waren.

Der Berliner SGI-Rechner Onyx3000 wurde in 2002 mit 16 GB Hauptspeicher ausgestattet und die
SGI Onyx2 abgebaut. Weiterhin teilte sich die Berliner Onyx3000 den Alteon-Switch mit dem Berli-
ner Teil des HLRN-Systems, bis Anfang 2003 siamtliche Gigabit-Ethernet-Anschliisse iiber die Pro-
duktionsnetze (Cisco-Switch) gefiihrt wurden. Auch beim HLRN wurden Jumbo-Frames konfiguriert,
um das Gigabit-Ethernet moglichst gut auszulasten.

Aufbau und Erprobung der Verbindung Hannover-Berlin

Im Rahmen des GWiN-Vertrages hatte der DFN-Verein mit der Deutschen Telekom / T-Systems eine
Vereinbarung iiber die Bereitstellung eines transparenten WDM-Kanals! mit Ubertragungsgeschwin-
digkeiten zwischen 0,1 und 2,5 Gbit/s zwischen den beiden GWiN-Knoten 1. Ordnung, die im RRZN
fiir weite Teile Niedersachsens und im ZIB fiir Berlin, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern
betrieben werden, getroffen. RRZN und ZIB beteiligten sich an den Kosten dieser Verbindung.

Technisch stellte die Deutsche Telekom / T-Systems diesen Wellenldngenkanal nur zwischen den
jeweiligen Fernmeldedmtern in Hannover und Berlin bereit. Die Streckenlinge betrigt 294 km. Die
fehlende Verbindung zwischen den Fernmeldedmtern und den DFN-Knotenrdumen wurde iiber
jeweils ca. 10 km lange passive Glasfaser iiberbriickt. In den Rechenzentren wird die iiber Singlemode
gelieferte Glasfaser mittels eines Gigabit Singlemode-Multimode Medienkonverters der Firma Transi-
tion Networks auf Multimode konvertiert. Endpunkte der insgesamt 314 km langen Lichtwellenleiter-

1. WDM - Wave Divison Multiplex
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strecke sind in Hannover und Berlin die beiden Alteon-Switche. Samtliche am Netz befindlichen
Rechner in Hannover und Berlin bilden mehrere IP-Subnetze mit privaten Adressen.

Diese Netzwerk-Verbindung, die urspriinglich zum 01.07.2001 bereitgestellt werden sollte, wurde erst
am 15.08.2001 — nachdem Deutsche Telekom / T-Systems die Ursache der bis dahin noch bestehenden
Probleme in den WDM-Komponenten identifiziert hatte und Konfigurationsfehler behoben hatte —
unter erheblicher Mithilfe von Mitarbeitern in RRZN und ZIB erfolgreich in Betrieb genommen.
In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen durchgefiihrten Messungen erldutert und
deren Ergebnisse diskutiert:
¢ TCP/IP-Messungen,
e Tests mit dem Scheduled Transfer Protocol (STP),
¢ Verliangerung eines Fibre Channel,
» Einbindung des verteilten HLRN-Systems,
» TCP/IP-Performance-Messungen zum Projektende.
A SGI Onyx 2
I— GF- Sushch Gb-SM-MM Gb-SM-MM GFSuvhch _l
NV | Cglriﬁglrater — WDM-Strecke — C(’;/ri'nevglrier B NV
I _/\ _/\
i “ SGI Origin 200 \\_/\/-/ SGI Onyx 3000 |
Hannover | RRZN/RVS Berlin 1 ZIB
Abbildung 26. Netzkonfiguration zu den im Text erlduterten Messungen.
3.1.5.1 TCP/IP-Messungen

Nachdem sichergestellt war, dass die beteiligten Rechner Jumbo-Frames aktiviert hatten und die maxi-
malen Socketbuffergroflien auf 1 Mbyte vergroBert wurden, wurden mit Hilfe folgender Rechner (siehe
auch Abbildung 26) umfangreiche Netzmessungen mit variablen TCP-Fenstergrolen und variablen
Socketbuffergroen durchgefiihrt:

Hannover (RRZN):

e SGI Origin200 mit 2 Prozessoren R12000 (270 MHz) mit 2 GB Hauptspeicher,

* SGI Onyx2 mit 4 Prozessoren R10000 (195 MHz) und 2,3 GB Hauptspeicher.
Berlin (ZIB):

¢ SGI Onyx2 mit 6 Prozessoren R10000 (195 MHz) und 3 GB Hauptspeicher,

¢ SGI Onyx3000 mit 16 Prozessoren R14000 (500 MHz) und 12 GB Hauptspeicher.

Die Langzeitmessungen zwischen Berlin (ZIB) und Hannover (RRZN) wurden mit der urspriinglich
von Hewlett-Packard entwickelten Messsoftware netperf (Version 2.1p3) vorgenommen. Fiir Stichpro-
ben und kiinstliche Belastung der Gigabit-Ethernet-Strecke wurde tcp eingesetzt. Auf den SGI-Rech-
nern lieBen sich unter dem Betriebssystem IRIX durch den Befehl

netstat -I eg0
die Rahmengrofle des Gigabit-Ethernet-Interfaces anzeigen. Zur Einstellung der Rahmengrofie auf
Jumbo-Frames miissen Modifikationen im Unix-Kernel vorgenommen werden.

Die Round-Trip-Zeit wurde durch das Senden von zehn ICMP-Paketen durch den Befehl
ping -c 10 <zielrechner>

ermittelt. Dabei wurden Messungen an einem Standort und iiber die entfernte Leitung bei hoher und
bei geringer Last vorgenommen. Die hohe Last wurde durch einen kontinuierlichen Speicher-zu-Spei-
cher-Transfer von Berlin nach Hannover erzeugt.
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Folgende Werte wurden dabei ermittelt:

Onyx2 (Berlin) -> Origin200 (Hannover):
 geringe Last: round-trip min/avg/max = 4.798/5.574/9.280 ms
* hohe Last: round-trip min/avg/max = 4.205/27.518/42.588 ms
Onyx3000 -> Onyx2 (lokal, Berlin):
» geringe Last: round-trip min/avg/max = 0.244/0.477/0.706 ms
* hohe Last: round-trip min/avg/max = 0.266/0.491/0.705 ms

Die zusitzliche Netzbelastung fiihrt lokal nicht zu einer groBeren Round-Trip-Zeit, jedoch iiber die
entfernte Strecke ergaben sich signifikante Unterschiede.

Mit Hilfe der ermittelten Latenzzeiten lieBen sich nun optimale TCP-FenstergroBen fiir lokale und ent-
fernte Verbindungen, jeweils bei geringer und bei hoher Last, ermitteln:

lokal: wS = 1000 Mbit/s * 0.0005 s = 0.0625 Mbyte = 65536 byte
fern (geringe Last): WS = 1000 Mbit/s * 0.01 s = 1.250 Mbyte = 1310720 byte
fern (hohe Last): WS = 1000 Mbit/s * 0.43 s = 53.75 Mbyte = 56360960 byte

Da jede Verbindung ein eigenes Fenster benotigt und iiberméBig grole Fenster nicht zu besseren Wer-
ten fiihren, muss ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen benotigter Fenstergroe und Speicherbedarf
gefunden werden.

Die ersten Messungen zwischen SGI Origin200 (RRZN) und der SGI Onyx3000 (ZIB) — beide mit
Betriebssystem IRIX — wurden mit tzcp durchgefiihrt:

* Auf der Onyx3000: ttcp -r -s -11048576 -b1048576
* Auf der Origin200: ttcp -t -s -11048576 -b1048576 -n1000 onyx3-ge
» Auf beiden Maschinen: ifconfig eg0 rspace 1048576 sspace 1048576

Mit aktivierten Jumbo-Frames wurden dabei Datenraten von ca. 980 Mbit/s erzielt.

Ergebnisse

Unterschiede zwischen Rechnerkonfigurationen machen die Reproduzierbarkeit und Interpretation
von Ergebnissen schwierig. Dies betrifft sowohl die Hardwarekomponenten, wie den Typ der Gigabit-
Ethernet-Karte, Hauptspeicher, Anzahl und Leistung der Prozessoren als auch Softwarekomponenten,
wie Version des Betriebssystems, eingespielte Systemkorrekturen, Treiberversionen und die genaue
Systemkonfiguration. Auch die momentane Belastung des Systems, Art der belastenden Services
(NFS-Server, diverse Cron-Jobs, speicherintensive bzw. rechenintensive Anwendungen) spielen eine
wesentliche Rolle.

Bei kleinen Sende- und Empfangsbuffergrofen geht die Datenrate stark zuriick, da die CPU mehr
gefordert wird. Bei hohen Puffergrolen konvergieren die Messergebnisse gegen einen Grenzwert. Die-
ser stellt innerhalb einer Messreihe den maximal erreichbaren Messwert dar. Dieser Grenzwert wird
allerdings erst bei einer Puffergrofie von 1.024 Kbyte erreicht. GroBere Werte des Socketbuffers fiihren
zu keinen besseren Ergebnissen.

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind exemplarisch die Ergebnisse zweier Messungen dargestellt.
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Gigabit Ethernet with Jumbo Frames (9000 Byte MTU, 1310720 TCP-Windowsize)
TCP Transferrate (measured with netperf), 21.12.2001
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Abbildung 27. Ergebnisse der Messungen (netperf) bei einer Ubertragung von SGI 0200 (RRZN) zu Onyx2 (ZIB).
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Gigabit Ethernet with Jumbo Frames (9000 Byte MTU, 196608 TCP-Windowsize)
TCP Transferrate (measured with netperf), 05.11.2001
SGI Onyx2 (ZIB-Berlin) -> SGI Onyx2 (RRZN-Hannover)

1000 T T T ! T T T
900 A . -
SO e R T AR i ot S iy T TR et —
700 oo MR W rrrrr .
o L A Wrm | N MW“‘M» v mw LT
600 - . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
OO [ .
L0 O L S —
0O L T B S S —
0 S | . o o -
1024 KByte Socket Buffer ———
512 KByte Socket Buffer ———
OO S S 256 KByte Socket Buffer —
128 KByte Socket Buffer ———
0 i i i i 64 KByte ISocket BufferI —
0 KB 64 KB 128 KB 192 KB 256 KB 320 KB 384 KB 448 KB

Read/Write Buffer Size

Abbildung 28. Ergebnisse der Messungen bei einer Ubertragung von SGI Onyx2 (ZIB) zu SGI Onyx2 (RRZN).
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3.1.5.2

Die Messungen zwischen der SGI Origin200 (RRZN) und der SGI Onyx2 (ZIB) bei einer Fenster-
grofle von 1.310.720 byte fiihrten zu den besten Ergebnissen. Die Werte brechen jedoch drastisch ein,
sobald die entfernte Strecke anderweitig belastet wird. Auch die zur Messzeit geringe Systemaktivitét
fiihrte zu starkeren Ausreilern bei den Messwerten. Diese Abfille der Datenrate konnen leicht
200 Mbit/s betragen. Die erreichten Spitzenwerte liegen allerdings mit 980 Mbit/s (122 Mbyte/s) sehr
dicht an dem theoretischen Maximum von 991 Mbit/s.

Zwischen der SGI Onyx2 im ZIB und der SGI Onyx2 im RRZN wurden weit schlechtere Werte
erzielt. Die Ergebnisse haben sich trotz einer Vergroflerung der Fenstergrofle nicht verbessert. Da das-
selbe Problem auch bei spiteren Messungen mit der Onyx3000 auftrat, handelte es sich dabei offen-
sichtlich um ein Softwareproblem, welches durch eine Systemkorrektur verursacht wurde. Dies zeigt,
wie geringe Systemveridnderungen zu wesentlich anderen Ergebnissen fithren konnen.

Tests mit dem Scheduled Transfer Protocol (STP)

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden am Konrad-Zuse-Zentrum Moglichkeiten untersucht, die Leis-
tung von Gigabit-Ethernet-Netzwerken (GbE) besser auszunutzen. Insbesondere stand hier die Frage
nach einer moglichst geringen Belastung der an der Dateniibertragung beteiligten Maschinen bei den-
noch hoher Ubertragungsleistung im Vordergrund.

Bei der Verwendung von Standardprotokollen, wie dem Transmission Control Protocol (TCP), zur
Dateniibertragung iiber Hochgeschwindigkeitsnetzwerke, werden die Endsysteme durch die Ausfiih-
rung verschiedener Protokollfunktionen, wie der Fehlerkorrektur oder der Erkennung und Vermeidung
von Stausituationen, signifikant belastet.

Die Ursache hierfiir ist zum einen im Ursprung des TCP zu suchen. Es wurde zu einer Zeit entwickelt
(1981), als Netzwerkverbindungen im Allgemeinen fehlertrachtig und langsam (im Vergleich zur
Dateniibertragung innerhalb des Computers) waren. Daher war es notwendig, Mechanismen zur Feh-
lerkorrektur und zur Vermeidung insbesondere der Uberlastung des Empfingers zu etablieren. Der
zweite Grund fiir die starke Belastung der Kommunikationspartner liegt in der Verwendung von GbE
als Ubertragungstechnik. Bei der Entwicklung von Gigabit-Ethernet wurde aus Griinden der Abwirts-
kompatibilitit zu Fast-Ethernet (100 Mbit/s) und zum urspriinglichen 10-Mbit/s-Ethernet die Grofie
der Ubertragungseinheiten (Maximum Transmission Unit — MTU, bzw. Frame-GroRe) unverindert bei
1.500 Bytes belassen. Durch die Erhohung der Ubertragungsgeschwindigkeit auf 1 Gbit/s kann es zu
einer Ankunftsrate von ca. 83.000 Frames pro Sekunde kommen, die das Betriebssystem verarbeiten
muss. Somit stehen lediglich 12 ps fiir die Verarbeitung eines Frames zur Verfiigung.

Ein Ansatz zur Verringerung der Verarbeitungslast ist die Erhohung der Frame-GroBe (Jumbo-Fra-
mes), auf die bereits oben eingegangen wurde. Dariiber hinaus bieten moderne Netzwerkadapter die
Moglichkeit, Interrupts zusammenzufassen (Interrupt-Coalescing, Interrupt-Avoidance) und so die
Belastung des Systems durch die Verarbeitung der Interrupts zu senken.

Die Verwendung des Scheduled Transfer Protocols (STP) ist ein weiterer Ansatz der effizienten Aus-
nutzung der Leistung von GbE. Hier ist die Idee, TCP durch ein Ressourcen-schonendes Protokoll zu
ersetzen, das fiir Hochgeschwindigkeitsnetzwerke entwickelt wurde. STP entstand urspriinglich im
Rahmen einer anderen Netzwerktechnologie, dem Gigabyte System Network (GSND).

Hier stand die Entlastung des Empfingers der Daten im Vordergrund. Jede Ubertragung wird durch
eine kleine Kontrollnachricht vom Sender angekiindigt, so dass der Empfinger sie einplanen (schedu-
len) kann. Nach Bereitstellung der Datenpuffer gibt der Empfinger den Transfer durch eine weitere
Kontrollnachricht frei. So werden Stau- und Uberlastsituationen beim Empfinger vermieden. Um
Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Latenzzeit ebenfalls zufrieden zu stellen, wurden auch
Moglichkeiten vorgesehen, einen Empfangspuffer wieder zu verwenden und so den Austausch von
Kontrollnachrichten vor dem Transfer zu vermeiden.

Fiir den effizienten Einsatz von STP ist es erforderlich, dass die Netzwerkhardware einen Teil der Pro-
tokollfunktionen iibernimmt. So unterstiitzen die aktuellen Implementierung fiir Linux und Irix zwar
die Benutzung des Protokolls mit beliebigen Netzwerkkarten, um einen echten Performance-Gewinn

1.http://www.sgi.com/peripherals/networking/gsn.html
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zu erzielen, sind aber GbE-Adapter mit einem bestimmten Chipsatz erforderlich, der die Programmie-
rung der Karte ermoglicht. Im Weiteren werden Details der Linux-Implementierung erldutert, da eine
Realisierung fiir Irix im Testzeitraum nicht zur Verfiigung stand.

Fiir die Tests wurden zwei PCs mit je einer 3C985B-SX GbE-Karte von 3Com ausgestattet. Die Rech-
ner waren mit einem Pentium-III-Prozessor mit 800 MHz und 256 MB Hauptspeicher ausgestattet.
Auf den 3Com-Karten wird der so genannte Tigon2-Chipsatz verwendet, der fiir die Hardware-Unter-
stiitzung von STP unter Linux obligatorisch ist. Fiir die Tests ist ein modifizierter Linux-Kernel der
Version 2.4.4 verwendet worden, der um die STP-Funktionalitit erweitert wurde. Die Benutzung von
STP unter Linux erfolgt, analog zu TCP iiber das Socket-Interface. Die Messungen wurden mit het-
perf durchgefiihrt, das fiir die Benutzung von STP nur leicht modifiziert werden musste.

Abbildung 29 zeigt zwei verschiedene Versuchsanordnungen. Auf der linken Seite sind die PCs direkt
miteinander verbunden. In diesem Szenario werden die besten Messergebnisse erwartet. Der rechte
Teil der Abbildung zeigt die Testumgebung, die fiir die Untersuchungen iiber die dedizierte Leitung
zwischen ZIB und RRZN umgesetzt wurde.

Hannover Berlin

X ; X ;
(a) Direkte Verbindung PIPE ggn7 WDM channel IVTT PP

ca. 300 km

=
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o o (b) Verbindung tiber
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Abbildung 29. Versuchsanordnungen.

Zu beachten ist hier, dass beide PCs dafiir in Berlin bleiben konnten. Die Daten wurden durch eine
geschickte Konfiguration der GbE-Switche zuerst vom einen PC nach Hannover geleitet und von dort
durch eine Direktverbindung zweier Switch-Ports wieder iiber die Leitung nach Berlin zum zweiten
PC geschickt. Dies war durch die Einrichtung zweier getrennter VLANs im Berliner und im Hannove-
raner Switch moglich, die lediglich iiber die direkte Leitung am Switch in Hannover verbunden waren.
Tatsdchlich wurden weitere Tests durchgefiihrt, bei denen beide PCs direkt iiber einen Switch verbun-
den waren. Es zeigte sich jedoch praktisch kein Unterschied zu den Messungen bei der direkten Ver-
bindung (Back-To-Back) der Rechner.

(a) Direkte Verbindung (b) Verbindung tiber WDM-Strecke
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Abbildung 30. Ergebnisse der Messungen der Datenrate.
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Abbildung 31. Ergebnisse der Messungen der CPU-Belastung.

In den Abbildungen 30 und 31 sind zwei Messungen der Bandbreite und eine Messung der CPU-Aus-
lastung wihrend der Ubertragung dargestellt. Es sind jeweils Messwerte fiir TCP und STP abgebildet.
Der erste Graph zeigt die erreichte Bandbreite bei direkter Verbindung der beiden Testsysteme. Der
darauf folgende Graph stellt die Bandbreite bei der Messung iiber die WDM-Strecke dar und im letz-
ten Graphen wird die CPU-Belastung, jeweils fiir Sender und Empfinger getrennt, wihrend der ersten
(lokalen) Messung gezeigt.

In der lokalen Messung erweist sich eine hohere Leistung von TCP gegeniiber STP bis zu einer Paket-
grofle von ca. 256 kB. Bei grofleren Nachrichten kann STP zeigen, dass es besser in der Lage ist, die
Leistung von GbE auszunutzen. Es werden Maximalwerte von 95 MB/s bei TCP und 104 MB/s bei
STP erreicht. Der Grund fiir das spite Ansteigen der Kurve von STP liegt in einem Implementierungs-
detail. Durch die unflexible Umsetzung miissen auch bei kleinen Paketgroflen zunéchst iiber Kontroll-
nachrichten Puffer beim Empfinger reserviert werden. Der zusitzliche Zeitaufwand fiir diese
Extraiibertragung wird erst ab einer Paketgrofle von ca. 256 kB vernachldssigbar. Im zweiten Graphen
zeigt sich eine weitere Schwachstelle in der STP-Implementierung fiir Linux. Uber die WDM-Strecke
wird maximal die Hilfte der Bandbreite erreicht, die mit TCP gemessen werden konnte. Fiir die Mes-
sung mit TCP wurde hier die GroBe des Ubertragungsfensters (TCP-Window-Size, siehe oben) erhoht,
um die groBere Signallaufzeit auszugleichen, die durch die Entfernung von ca. 600 km bedingt ist.
STP kennt ein dhnliches Konstrukt wie die TCP-Window-Size, die Blockgrofle. Leider honorierte die
Linux-Implementierung von STP diese Einstellung nicht und so wurden nur enttduschende Werte iiber
die WDM-Strecke erreicht. Es zeigt sich jedoch auch bei TCP, dass nicht die volle Leistung erzielt
wird. Der Maximalwert der Datenrate liegt hier bei ca. 84 MB/s.

Die CPU-Belastung wihrend der lokalen Kommunikation ist in Abbildung 31 dargestellt. Es ldsst sich
erkennen, dass die Benutzung von STP sowohl den Sender als auch den Empfinger signifikant weni-
ger belastet, als die Dateniibertragung mit TCP. Besonders beim Empfang von groen Nachrichten
geht die Auslastung der CPU bei STP auf bis zu 5 % zuriick, wihrend der Empfinger bei TCP zu 80 %
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mit der Kommunikation beschiftigt ist. An dieser Stelle kommt die Unterstiitzung von STP durch die
Netzwerkkarten zum Tragen. Der Sender der Daten wird bei STP unterhalb einer Paketgrofle von
1 MB ebenfalls weniger beansprucht als bei TCP. Da jedoch keine Funktionalitdt zum Senden in die
Netzwerkkarten integriert wurde steigt die CPU-Belastung bei groflen Datenpaketen aufgrund des
hohen Datenaufkommens wieder an. Die Senkung der Prozessorauslastung des Senders bei TCP griin-
det sich auf die Verwendung von Jumbo-Frames, die den Aufwand fiir die Erzeugung von IP-Paketen
ab einer Paketgrofle von 4 KB deutlich senken. Jedoch ist auch der Sender bei TCP deutlich stirker
belastet als bei STP.

Die Untersuchungen zum Scheduled Transfer Protocol haben gezeigt, dass die Kommunikation mit
TCP iiber Gigabit-Ethernet deutliches Potential fiir Optimierungen, sowohl im Bereich der Bandbreite,
als auch im Bereich der CPU-Belastung durch die Dateniibertragung, hat. Die Unzulidnglichkeiten der
STP-Implementierung fiir Linux verhinderten leider einen detaillierteren Vergleich der beiden Proto-
kolle, aber es ist deutlich zu erkennen, dass STP die Leistung von GE besser ausnutzen kann.

Verlangerung eines Fibre Channel

Fiir grolere Rechnersysteme sind heute fiir den Platten- und Magnetband-Hintergrundspeicher SAN
(Storage Area Network) -Speicher die flexible Losung. Fibre Channel (FC) Protokolle auf Glasfaser-
leitungen stellen iiblicherweise die notwendigen Datenverbindungen dazu her. Fiir das verteilte
HLRN-System sind jeweils SAN-Systeme vorgesehen. Von groem praktischen Wert ist die Eigen-
schaft, beide 300 km voneinander entfernten Teil-SANs iiber die Gigabit-Ethernet-Strecke als ein gro-
Bes SAN zu betreiben. Historisch gesehen lag die Lingenbegrenzung eines Fibre Channel zunichst
unter 1 km, bei Verwendung von dedizierten Singlemode-Strecken um die 10 km.

o M
Alteon Alteon

GE- Switch Gb';zlv‘lj—_MM WDM-S k Gblal\/tli—.MM GE- Switch sGl O 3000

— edia | - - i — nyx
N Converter trecke Conser‘?er N Z
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FS Celsius FS Celsius
P 111 800 Linux P 111 800 Linux

SAN Valley SAN Valley
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I I
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FC 9000/16 FC 9000/16
FC-Switch FC-Switch
NS NS
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WJ_AR
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Abbildung 32. Verliangerung eines Fibre Channel, Netzkonfiguration.

Die Firma INRANGE Technologies GmbH erklérte sich bereit, gemeinsam mit dem ZIB und dem
RRZN die Machbarkeit der Ubertragung eines Fibre Channel iiber diese groBe Entfernung zu verifi-
zieren und stellte die notwendigen Gerite (2 Fibre Channel — Gigabit Ethernet Converter vom Typ
SANValley SL 1000 sowie 2 Fibre Channel Switche vom Typ Inrange FC 9000/16) sowie das notwen-
dige Know-how fiir zwei Tage zur Verfiigung. Dieser FC-GE-Converter verfiigt {iber einen Durchsatz
von mehr als 8 GByte/s bei 4 FC-Verbindungen (bis 100 MByte/s full duplex) und 4 GE-Verbindungen
mit gewissen Quality-of-Service-Unterstiitzungen. Der Converter SL 1000 verwendet als Transport-
protokoll UDP und nutzt ebenfalls die Eigenschaft der Jumbo-Frames, allerdings mit 3.000 Byte pro
Paket.
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Da die neuen Rechner in ZIB und RRZN mit ihrem SAN noch nicht installiert waren, haben wir als
Testkonfiguration eine FC-Verbindung zwischen einer SGI 0200 und zwei Magnetbandstationen vom
Typ STK 9840 gewihlt. Damit beschrinkte sich der Test auf Transfers mit einer Bandbreite in der
GroBenordnung von 30 MByte/s. Der normale Betrieb innerhalb des ZIB sieht vor, dass diese beiden
Magnetbandstationen iiber eine direkte (kurze) FC-Verbindung bedient werden. In mehreren Schritten
wurden die von der Fa. INRANGE bereit gestellten Gerite integriert: Zunichst lokal die beiden FC-
Switche, dann ebenfalls lokal Auftrennen der FC-Verbindung zwischen den Switchen durch Einfligen
der FC-GE-Converter und damit Transport auf IP-Ebene iiber Gigabit-Ethernet und schlie3lich Betrieb
der Magnetbandstationen einschlieBlich eines Converters und eines FC-Switches im RRZN und damit
Betrieb der FC-Kopplung iiber 300 km hinweg. Die folgende Tabelle zeigt die gemessenen Transferra-
ten fiir das Lesen von beiden Magnetbandgeriten und das Schreiben auf beide Magnetbandgeriite.

Lese-Datenrate Schreib-Datenrate
Lokale direkte Anbindung 28,8 MByte/s 26,4 MByte/s
Lokale Anbindung iiber FC-Switch 27,6 MByte/s 19,6 MByte/s
Lokale Anbindung mit Umsetzung 27,6 MByte/s 19,6 MByte/s
auf IP iiber Gigabit-Ethernet
Entfernte Anbindung auf dedizier- 27,0 MByte/s 6,0 MByte/s
ter Leitung
Entfernte Anbindung mit konkur- 26,6 MByte/s 5,6 MByte/s
rierendem Verkehr (97 MByte/s)

Beim Lesen der Magnetbinder fiihrt die Konvertierung iiber IP-UDP Pakete auf dem Gigabit-Ethernet
lediglich zu einer Reduktion der Bandbreite von 8 %. Erstaunlich ist die gemessene Gesamttransfer-
rate beim Test der entfernten Anbindung einschlieBlich eines konkurrierenden Verkehrs von
97 MByte/s zwischen zwei SGI-Rechnern: Mit 989 Mbit/s werden die theoretisch moglichen
991 Mbit/s praktisch erreicht! Der drastische Abfall des Durchsatzes beim Beschreiben der Magnet-
binder erklért sich durch einen entstandenen Start-Stop-Betrieb der Magnetbandstationen; hier reichte
die knappe Testzeit nicht aus, dies durch Verdnderung einiger Parameter zu verbessern. Fiir die SAN-
Kopplung des HLRN-Systems ist diese Eigenschaft nicht relevant.

Einbindung des verteilten HLRN-Systems

Wihrend der Projektlaufzeit wurde bei den beiden Projektpartnern RRZN und ZIB ein neues leis-
tungsfihiges verteiltes Hochleistungsrechnersystem installiert und in Betrieb genommen: Dabei han-
delt es sich um insgesamt 24 Systeme IBM pSeries 690 mit je 32 IBM Power 4 Prozessoren
(insgesamt 768 Prozessoren). Jeweils 12 dieser Systeme befinden sich, lokal eng iiber ein firmenprop-
rietdres Netzwerk ,,Colony-Switch** als ein Cluster verbunden, an beiden Standorten.

Beide Systeme zusammen bilden gemeinsam einen ,,virtuellen Supercomputer*, das ,,HLRN-Sys-
tem‘ (Hochleistungsrechner Nord). Zum virtuellen Supercomputer gehdren neben gemeinsamen
administrativen Regelungen (einheitliche Benutzerverwaltung, gemeinsamer Wissenschaftlicher Aus-
schuss fiir die Vergabe von Projektmitteln, abgestimmte Software-Umgebung, einheitliche Benutzer-
dokumentation) auch die enge Netzverbindung iiber die vom Projekt bereitgestellte
Hochgeschwindigkeitsverbindung.

Bereits unmittelbar nach Installation der ersten Systeme wurden noch im April 2002 die jeweiligen
lokalen Gigabit-Ethernet-Netze zwischen den einzelnen IBM-Systemen mit dem jeweiligen lokalen
Alteon-Switch verbunden. Zunichst diente diese Verbindung administrativen Aufgaben und der Ver-
einfachung der Installation der Software, seit Juni 2002 nutzen auch die Benutzer diese Verbindung
und kénnen zum Beispiel auf gemeinsame Plattenbereiche zuriickgreifen.
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Abbildung 33. Konfiguration des HLRN-Systems.

HLRN System - V3.0
HLRN und IBM Confidential

Netze
Beim HLRN-System sind unterschiedliche Netztechniken installiert:

* lokal zwischen den einzelnen Systemen das firmenproprietire Netzwerk ,,Colony-Switch* (auch
SP-II-Switch) sowohl mit proprietdren Netzprotokollen als auch mit TCP/IP fiir lokale Verbin-
dungen nutzbar,

* Gigabit-Ethernet fiir die Anbindungen an die jeweiligen lokalen Netzwerke von RRZN und ZIB
sowie an das GWiN und an den dedizierten Link RRZN-ZIB,

* Fast-Ethernet fiir die Anbindungen sdmtlicher Komponenten (Rechner, Platten-Controller, sons-
tige Teilkomponenten) und an den dedizierten Link RRZN-ZIB fiir Zwecke der Administration.

Das Gigabit-Ethernet des HLRN-Systems erstreckt sich von jeweils zwei speziellen Rechnern
(,,Login-Nodes ‘) iiber das CISCO-Etherchannel-Protokoll' zum GWiN und Link. Damit werden alle
nichtlokalen Paket-Strome sdmtlicher Rechner iiber die Login-Nodes gebiindelt, {iber GbE mittels
Trunking zum CISCO-Switch gesendet, dort wiederum gebiindelt und schlieflich iiber GbE zum
Alteon-Switch des Projektes gesendet. Damit teilen sich dann pro Standort die SGI-Grafikrechner und
-Server, weitere angeschlossene Workstations und PCs sowie das HLRN-System die effektive Band-
breite.

Messungen

Ahnlich wie in den vorigen Abschnitten beschrieben wurden Tests der TCP-Datenrate zwischen ein-
zelnen p690-Knoten in Berlin und Hannover vorgenommen. Es handelte sich dabei um Memory-to-
Memory-Transfers, welche lediglich die Zeit messen, die notig ist, um eine bestimmte Menge an
Daten zu iibertragen. Der Zeitraum der gesamten Messung betrug etwa 24 Stunden. Parameter der
durchgefiihrten Messung sind die verwendete TCP-Socketbuffergrofe sowie die Grofe der in den
read/write-Systemcalls tibermittelten Datenpakete.

Ergebnisse

Die maximale Datenrate von 991 Mbit/s wird fast erreicht. Durch die leistungsfihigen CPUs sowie
den verwendeten 64-bit-PCI-BUS der p690-Knoten ist die Skalierung des Netzverkehrs sehr gut —
d. h. dass es schon bei sehr kleinen Datenpaketen zum Erreichen der maximal méglichen Datenrate
kommt.

1.

Etherchanneling/Bonding/Trunking: Einbinden verschiedener physikalischer Paket-Strome im Netz-
werk auf ein physikalisches Medium oder Verteilen eines Stromes auf verschiedene physikalischen
Medien.
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Gigabit Ethernet (9000 Byte MTU)

TCP transfer rate (measured with netperf)
breg01a -> hreg01a, August 29 -> August 30
Matthias Heyder <heyder@zib.de>
ZIB -> RRZN 2002
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Abbildung 34. Messungen der Datenrate zwischen den HLRN-Komplexen in Berlin und Hannover.

TCP-Performance-Messungen zum Projektende

Anfang des Jahres 2003 wurden beide Enden der Gigabit-Weitverkehrsverbindung unmittelbar an die
jeweilige Produktionsnetzinfrastruktur in Berlin und Hannover angeschlossen. Dabei wurden die ent-
sprechenden CISCO-Switche auf beiden Seiten auf Jumbo-Frames-Support konfiguriert. Auch die
Gigabit-Interfaces der an dem Pilotnetz beteiligten Rechner wurden nach und nach aus der indirekten
Betriebsweise iiber den Alteon-Gigabit-Ethernet-Switch herausgeldst und in die Produktionsnetze
tiberfiihrt, allerdings zunéchst weiterhin in privaten IP-Adressbereichen mit zwischen HLRN und
anderen Workstations bzw. PCs aufgeteilten VLANs. Auflerdem wurde auch im RRZN eine SGI
Onyx3800 in Betrieb genommen und in die Messserien aufgenommen.

Die im Folgenden abgebildeten Ergebnisse beruhen auf Messungen, die wihrend des laufenden
HLRN-Produktionsbetriebs durchgefiihrt wurden, teilweise bei eingeschalteter Dateisystem-Spiege-
lungsfunktion.
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Link (with 9000 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)hreg02a -breg01a 21/222.02.03
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Abbildung 35. Messungen der Datenrate zwischen den HLRN-Komplexen in Berlin und Hannover.

Link (with 9000 Byte MTU): TCP Transferrate (measured with netperf)onyx3.rrzn ->onyx3.zib 08.04.03
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Abbildung 36. Messungen der Datenrate zwischen SGI Onyx3800 in Hannover und SGI Onyx3800 in Berlin.
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Abbildung 37. Messungen der Datenrate zwischen SGI Origin200 in Hannover und SGI Onyx3800 in Berlin.
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Abbildung 38. Messungen der Datenrate zwischen SGI Origin200 in Hannover und SGI Onyx3800 in Hannover.
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Bereitstellung des 3D-Streaming auf breiterer Plattform

Ausgehend von der urspriinglichen prototypischen Implementierung des 3D-Streamingverfahrens
unter SGI Irix wurden Portierungen fiir weitere Betriebssysteme durchgefiihrt. Inzwischen liegen Ver-
sionen der Viewer-Software fiir die folgenden Plattformen vor:

e HP/UX 10.x/11.x,

e Linux,

e SGI Irix 6.5 %,

¢ Sun Solaris 2.x,

e Windows 95 /98 / NT /2000 / XP.

Die Viewer-Software wurde als Plugin fiir WWW-Browser implementiert. Diese Plugin-Schnittstelle
wurde urspriinglich von Netscape spezifiziert. Aufgrund bestimmter Unterschiede in der Unterstiit-
zung dieses Interfaces war es zundchst problematisch, eine Kompatiblitit des 3D-Viewers zu anderen
Browsern als Netscape Communicator zu bewerkstelligen. Inzwischen wurden diese Probleme jedoch
weitgehend gelost, so dass eine Nutzung auch im Zusammenhang mit weiteren WWW-Browsern
erfolgen kann. Auf der Windows-Plattform wurden z. B. die folgenden Browser erfolgreich getestet:

* Internet Explorer,
* Netscape Communicator,
* Opera.

Gleichzeitig wurde die Palette der unterstiitzten Browser unter der Linux-Plattform erweitert: Neben
Netscape kann das DocShow-Plugin nun auch mit den Internet-Browsern Opera und KDE-Konqueror
verwendet werden. Ferner wurde die Kompatibilitét fiir alle gdngigen Fenstermanager sicher gestellt.

Die im Rahmen der Portierungsarbeiten zu l16senden Probleme betrafen — neben der Vereinheitlichung
der Sourcen und Aufbau eines CVS-Repositorys, incl. Web-Interface — im Wesentlichen die folgenden
Aspekte, die sich als plattformabhéngig erwiesen haben:

Multithreading
Datentransport und 3D-Rendering laufen zeitlich iiberlappt ab, um einen Nutzen aus gegebenenfalls
vorhandenen Mehrprozessor-Architekturen ziehen zu kénnen. Da die Nutzung von Thread-Biblio-
theken auf den Unix-Plattformen verschiedenen deutlichen Einschrinkungen unterworfen ist,
wurde dort generell auf das Abspalten von Prozessen umgestellt, wobei der Datenaustauch iiber
Shared-Memory-Bereiche geschieht. Unter Microsoft Windows werden Threads verwendet.

Shared Memory und Semaphore

Die Verwendung von separaten Prozessen fiir Datentransport und 3D-Rendering erfordert eine effi-
ziente Dateniibertragung zwischen diesen. Da im Gegensatz zu Threads Shared-Memory-Bereiche
nicht standardmifBig verfiigbar sind, miissen diese explizit angefordert werden. Dafiir wurde der
Unix-Systemcall mmap() ausgewéihlt, der eine Vererbung an Kindprozesse ermoglicht, die mit
fork() erzeugt werden. Es stellte sich heraus, dass auf allen Unix-Plattformen eine unterschiedliche
Parametrisierung erforderlich ist. Die jeweiligen plattformspezifischen Losungen wurden in einer
separaten Funktion gekapselt. Dies trifft auch fiir die Realisierung der Semaphore zu, die bendotigt
werden, um kritische Bereiche im Zusammenhang mit dem Zugriff auf den gemeinsamen Speicher-
bereich durch gleichzeitig laufende Threads bzw. Prozesse zu entflechten.

TCP/IP
Die Windows-Socketlibrary weist zum Teil ein etwas unterschiedliches Verhalten im Vergleich zum
sonst tiblichen Socket-API unter Unix-Betriebssystemen auf. Aufgrund der Tatsache, dass die TCP/
IP-Read- und Write-Funktionen bereits gekapselt implementiert waren, war es relativ leicht, diese
an die relevanten Unterschiede entsprechend anzupassen.

Nutzeroberfliche

Da nur eine relativ begrenzte Anzahl zusitzlicher Meniis und Dialoge bendtigt wird, wurde ent-
schieden, weiterhin zwei unterschiedliche Implementierungsstrategien fiir Unix- und Windows-



56

Ergebnisse des Projekts

3.2.2

Plattformen zu verfolgen. Die unter Unix begonnene Version basiert auf X-Windows und OSF-
Motif, welches erfreulicherweise inzwischen auf sdmtlichen relevanten Unix-Varianten, auch im
Zusammenhang mit WWW-Browsern und deren Plugins, unterstiitzt wird. Unter den Windows-
Betriebssystemen wurde direkt Win32 verwendet.

Implementierung der Visualisierungsfunktionalitat in Amira

Aufgrund der technischen Entwicklungen der letzten Jahre wurde von der Planung fiir die in diesem
Arbeitspunkt vorgesehene Implementierung eines DVR-Moduls fiir Amira abgewichen.

Zum einen hat es sich als nicht nutzbringend herausgestellt, ein zum DocShow-VR-Client (Netscape-
Plugin) kompatibles Amira-Modul zu schreiben. Hierzu miisste der Quelltext des Netscape-Plugins
angepasst und im Weiteren miissten sowohl Plugin als auch Amira-Modul parallel auf dem gleichen
Stand gehalten werden. Der hierbei entstehende Mehrwert ist jedoch gering, da die Basisfunktionalitit
sich nicht erweitern wiirde. Desweiteren lduft der vorhandene DocShow-VR-Client auf allen unter-
stiitzten Plattformen als Netscape-Plugin stabil (siehe Abschn. 3.2.1), so dass der Aufwand zur Kon-
vertierung in ein Amira-Modul mittlerweile nicht mehr so lohnenswert wie zur Antragstellung
erscheint.

Zum anderen wurde mit dem Streaming-HDF5-Protokoll [4][9] eine M6glichkeit gefunden, nicht nur
Geometrien, sondern auch Rohdaten zu iibertragen. Somit konnen die mittels der PADEV aus einem
Simulationsprogramm gewonnenen Rohdaten mittlerweile in Amira visualisiert werden. Hierfiir
wurde in die PaDEV ein Streaming-HDF5-Modul integriert. HDFS ist ein Binédrformat fiir wissen-
schaftliche Daten, welches weit verbreitet und standardisiert ist. Die Repridsentation von Roh- und
Geometriedaten innerhalb von HDF5 erfolgt mittels der am ZIB entwickelten Bibliothek F5 [7]. Die
von der PaDEV (Server) gesendeten Daten werden von einem Amira-Modul (Client) entgegengenom-
men, welches insbesondere mittels der Fiber-Bundles von Werner Benger (ZIB) implementiert
wurde [3]. Damit lassen sich nicht nur zeitabhingige Daten auf festen Gittern iibertragen, sondern
auch einer eventuellen Anderung der Gitterstruktur iiber die Zeit wird Rechnung getragen.

Desweiteren wurde eine Technik in die PaDEV integriert, die einen Fernzugriff (Steering) auf alle
Algorithmen der PaDEV zulisst. Hierbei erzeugt die PADEV ein TCL-Skript, welches in Amira eine
Benutzeroberfliche generiert. Dort kénnen dann Anderungen an Parametern vorgenommen und an die
PaDEYV zuriickgeschickt werden. Diese Steeringtechnik wurde so flexibel implementiert, dass sie sich
ohne weiteres auch auf andere Clients neben Amira erweitern ldsst, sofern diese textkodierte Parame-
tersitze entgegennehmen konnen.

Abbildung 39 zeigt die Steering-Oberfliche des Marching-Cubes-Algorithmus der PaADEV in Amira.
Neben dem Isowert lassen sich auch Modifikationsparameter fiir das Grid beeinflussen. Somit konnen
Sub-Volumina ausgewihlt und Sub-Sampling eingestellt werden.

& Gridinfo: Uniform Grid

& Size: 100%100%100
8 Indices: [0.93)=(0.99]) % (0,99)
8 Starts at: [-0.5.-05,-05)

& StepWidth: 0.01 x0.01 x0.01

& Startindices |0 o o

8 Mumber of Steps ‘-1 |-1 |.1

8 SubSampling |1 |1 [

8 Wisualization: Marching Cubes

& rsovae [ 5 ||

8 Action:  Steer

<

Abbildung 39. Steering-Oberfliche des Marching-Cubes-Algorithmus der PaDEV in Amira.
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Weiterentwicklung, Evaluierung

Weiterentwicklung

Die in Anwendungsversuchen gewonnenen Erfahrungen und Hinweise der Nutzer fithrten zur Weiter-
entwicklung der Streaming-Client- und -Server-Software (z. B. Funktionalitdtserweiterungen, Stabili-
tatsverbesserungen, Modifikationen der Nutzeroberfliche, Leistungsoptimierungen), Ergénzungen in
den verwendeten DVRP- und RTSP-Protokollen (siehe auch Abschn. 3.4.1) sowie zur Weiterentwick-
lung der libDVRP-Software (3D-Generator-Client).

3D-Streaming-Client (3D-Viewer-Plugin ,DocShow-VR¥)

* Verbesserung der Stabilitéit der Streamingfunktionen (PLAY, STOP, PAUSE, OPTIONS).

» Konfigurationsparameter zur Spezifikation der TCP/IP-Socketbuffer-Grofe.

* Zusitzliche optimierte Renderingroutinen zur effizienten Unterstiitzung weiterer Geometrie- und
Attribut-Kombinationen.

* Erweiterte Optionen zur Darstellung von Renderingprimitiven.

Hierzu sind insbesondere die Kugel-Primitive zu nennen. Fiir die Stromungsvisualisierug konnen
diese z. B. verwendet werden, um Partikelanimationen darzustellen. Auf Client-Seite konnen statt
einer Kugeldarstellung verschiedene andere Grundkorper ausgewihlt werden, z. B. platonische Korper
oder auch Punkte mit variablem Durchmesser. Dies ist wichtig, um einen Kompromiss aus Qualitit der
Darstellung und Fliissigkeit der Bewegung treffen zu kénnen.

Dariiber hinaus konnen an diese Partikel nun auch Linienziige angehéngt werden, wobei optional die
Farbe an den Stiitzstellen variiert werden kann. Diese erweiterten Grafikprimitive werden auch durch
die weiterentwickelte libDVRP (s. u.) unterstiitzt. Die Linienziige konnen z. B. zur Visualisierung von
Bahnlinien eines Stromungsfeldes eingesetzt werden. In einem Menii kann von einer simplen emissi-
ven Darstellung auf ein aufwindigeres Renderingverfahren ,,Illuminated Stream Lines* [22] (siehe
auch Abbildung 53) umgeschaltet werden. Dieses wurde in OpenGL implementiert.

Bei hoher Dichte von Bahnlinien, wie sie etwa in der atmosphérischen Konvektion auftreten, kann die
Wahrnehmung der relativen Positionierung einzelner Bahnlinien beeintrichtigt sein. Zur Entflechtung
dichter Szenerien und Verbesserung der rdumlichen Trennung wurde aus diesem Grund der innovative
Ansatz der ,,Haloed Lines* (vgl. [17]) umgesetzt. Im Verbund mit der bereits vorhandenen Technik
wIlluminated Stream Lines® und einer zusétzlichen ,, Transparency‘-Option wird eine hervorragende
Wahrnehmbarkeit von Bahn- bzw. Stromlinien erzielt.

Zur Verdeutlichung der beschriebenen Rendering-Optionen sei auf die Anwendungsmoglichkeiten im
Teilprojekt ,,Atmosphérische Konvektion* und zugehorige Renderings in Abbildung 40 verwiesen.

3D-Streaming-Server

» Funktionale Erweiterungen sowie Effizienz- und Stabilitédtsverbesserungen.

* Instrumentierung, d. h. Integration von Messfunktionen, Ausgabe auf Log-Datei.
* Automatisierung der Erzeugung von Metadaten (*.html, *.dvrs).

» Konfigurationsparameter zur Spezifikation der TCP/IP-Socketbuffer-GroBe.

» Konfigurationsparameter zur Auswahl der TCP/IP-Nodelay-Option.

DVRP/RTSP-Protokollerweiterungen
* Optionen im Sphere-Datenelement (DVRP):
Sphere-Set mit variablem Radius und Einfarbung, Line-Strip-Ergénzung.
* Unterstiitzung von SET_PARAMETER-Befehlen (RTSP), z. B. zur Wahl einer alternativen Auf-
I6sung, auch wihrend laufender 3D-Streams.

* Unterstiitzung von GET_PARAMETER-Befehlen (RTSP), z. B. zur Abfrage der vom Strea-
mingserver zuletzt gemessenen Bitrate und Anzeige in der Statuszeile des WWW-Browsers.
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AT 18 0 mv Y N A
A v YA
Abbildung 40. Beispiele fir den Einsatz verschiedener Renderingverfahren zur Stromungsvisualisierung.

Anwendung: ,Atmospharische Konvektion” (Luftfeuchtigkeit als Isosurface visualisiert).
(a) Partikelverlagerung mit Kugeln und Bahnlinien als ,llluminated Lines” dargestellt,
(b) Bahnlinien mit nach hinten zunehmender Transparenz dargestellt,

(c) Partikel als Punkte dargestellt, (d) Bahnlinien als ,Haloed Lines” dargestellt.
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3D-Generator-Client (libDVRP-Software)

Bei der Weiterentwicklung der libDVRP (parallele Datenextraktion und Geometriegenerierung) wur-
den folgende Zielsetzungen verfolgt:

» Erweiterung der Funktionalitét,
* Vereinfachung der Schnittstelle,

* Portierung auf weitere Rechnerarchitekturen.

Zusitzliche geometrische Grundkorper (Polygone, Kegel, Zylinder) sowie Dipol-Partikel erweitern
die bisherige Funktionalitit der libDVRP, deren Schnittstellen bislang im Wesentlichen auf hoherem
Abstraktionsniveau lagen (z. B. Ubergabe von Daten auf regulirem Gitter), um daraus intern polygo-
nale Objekte (z. B. Isosurface, Slicer) zu erzeugen. Sie realisieren konkrete Anforderungen aus
Anwendungsprogrammen, insbesondere der molekulardynamischen Simulation (Abschn. 3.5) und der
Simulation von Stromungsverhéltnissen in Hafeneinfahrten (Abschn. 3.6). Dariiber hinaus werden sie
zukiinftig auch im Zuge weiterer Kooperationen wichtig.

Die 1ibDVRP wurde wihrend der Projektlaufzeit stetig um neue Komponenten ergénzt. Die hinzuge-
tretene Funktionalitit geht zum Teil iiber die im Projektplan aufgefiihrten Punkte hinaus. Im Detail
handelt es sich um:

* Darstellung von Punkten, Linien und Polygonen
Die libDVRP verfiigt als zusétzliche geometrische Basisobjekte iiber Punktmengen und Linien-
ziige. Auflerdem wurde eine Schnittstelle zur Darstellung von Polygonen und polygonalen Net-
zen implementiert.

* Dipol-Partikel
Dipol-Partikel — Teilchen mit Polarisation — wurden originir in der libDVRP als eigenstiandige
Objekte umgesetzt und werden von der molekulardynamischen Simulation genutzt. Ein Beispiel
ist in Abbildung 41 gezeigt.

* Molekiilvisualisierung
Die erfolgreiche Kooperation mit dem Institut fiir Thermodynamik wurde auf weiter fithrende
Anwendungen ausgedehnt und hat zu dem Entwurf einer Schnittstelle zur Darstellung von Mole-
kiilgruppen gefiihrt. Ein Beispiel ist in Abbildung 42 gezeigt.

» Feldlinien
Zur Visualisierung von Vektorfeldern wurde die Darstellungsmoglichkeit durch Feldlinien
geschaffen. Diese liegt zurzeit allerdings lediglich in einer nicht-parallelen Implementierung vor.
Eine parallelisierte Version ist in Vorbereitung. Ein Beispiel ist in Abbildung 43 gezeigt.

* Schnittebenen
Die Schnittstelle zur Erzeugung von Schnittebenen wurde hinsichtlich der Farbgebung verein-
facht.

Die 1libDVRP wird zurzeit vor allem von Anwendungen genutzt, die in der Programmiersprache
Fortran 90/95 entwickelt wurden (siehe Abschnitte 3.4 und 3.5). Um die Benutzung der libDVRP fiir
diese Anwendergruppe zu vereinfachen, wurde eine Schnittstelle zu der in C programmierten lib-
DVRP in ein DVRP-Fortran-95-Modul gekapselt. Dadurch konnten Plattformabhingigkeiten und typi-
sche Fehlerquellen der Fortran-C-Schnittstelle, z. B. bei der Feldiibergabe, eliminiert werden.

Im Zuge geplanter Anwendungsprojekte sowie erweiterter Anforderungen der bereits bestehenden
Projekte (Abschnitt 3.4 und 3.5) ergab sich die Notwendigkeit, die libDVRP auf bisher nicht unter-
stiitzte Rechnerarchitekturen zu portieren. Als wichtigste Plattform ist zu der SGI/Cray T3E der
HLRN-Rechner IBM Regatta p690, AIX 5.1) hinzugekommen. Daneben werden nun auflerdem die
Plattformen Sun Enterprise (Solaris), HP-Parallelrechner (HP-UX), SGI Onyx (IRIX) sowie Linux-PC
unterstiitzt. Die Vielzahl der unterstiitzten Plattformen machten Malnahmen zur Minimierung des
Portierungsaufwandes erforderlich, die zugleich die zukiinftige Wartung/Ergénzung der libDVRP auf
den genannten Plattformen vereinfachen werden.
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Abbildung 41. Dipol-Partikel erweitern die Funktionalitat der libDVRP. Gezeigt ist eine Ansicht aus einem der
Demonstrationsprogramme, die Bestandteil der libDVRP-Dokumentation sind.

Abbildung 42. Erweiterung der libDVRP: Visualisierung von Molekiilen.

Abbildung 43. Visualisierung von Feldlinien am Beispiel eines elektrischen Dipolfeldes.
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Zur Messung der Durchsatz- und Renderingraten in einer praktischen 3D-Streaming-Anwendung
wurde ein Testdatensatz aus der Anwendung ,,Ozeanische Konvektion* verwendet. Er enthielt die letz-
ten 142 Szenen (Nr. 800-941, siehe auch Abbildung 44) einer Temperatur- und Stromungsfeld-Visua-
lisierung im DVR-Format mit einem Gesamtdatenvolumen von 890.662.096 byte (,,mov*), bzw. in
einer liberarbeiteten Version 397.220.816 byte (,,mov_opt* mit Triangle-Strip-Optimierung).

Abbildung 44. Rendering der 3D-Szene Nr. 941 aus dem Datensatz ,,Ozeanische Konvektion”
(Temperaturfeld: Isosurface und Colored Slicer, Stromungsfeld: Arrows).

Im Datensatz mov hat diese Szene (DVR-Format) ein Datenvolumen von 6.263.624 byte,
in mov_opt (Triangle-Strip-Optimierung) 2.821.200 byte.

Die 3D-Szene enthdlt in beiden Féllen 86.059 Grafikprimitive unterschiedlicher Art..
Dargestellt ist eine Auflosung von 640 x 480 pixel (mit Antialiasing, 8 samples/pixel),
wie sie auch in den Durchsatz- und Renderingmessungen eingestellt wurde.

Der Verlauf der Dateigroflen tiber die verwendete Szenensequenz ist in Abbildung 45 dargestellt. Die
auf der Servermaschine SGI Origin200 (s. u.) gemessenen Lesedatenraten (jeweils bei 3 Versuchen)
sind fiir ,,mov* in Abbildung 46 und fiir ,,mov_opt* in Abbildung 47 visualisiert. Die jeweils erste
Messung spiegelt die tatsdchliche Plattendatenrate wider, in den folgenden Messungen kommen die
Daten dagegen aus dem Dateisystem-Cache des Betriebssystems.

Socketbuffer- und Read-/Write-Buffergrofen wurden auf 1 MB eingestellt, Jumbo-Frames wurden
aktiviert (MTU=9000), und die Gigabit-Ethernet-Interfaces der beteiligten SGI-Rechner wurden mit
ifconfig auf rspace=10 MB und sspace=10 MB konfiguriert (Receive- und Sendspace). Auf Client-
und Serverseite wurde die TCP-Option NODELAY eingeschaltet, um kurze Latenzen zu erreichen.

Die verwendeten Rechner hatten folgende Eigenschaften:

* RRZN: SGI Origin200 (Irix 6.5.17f), 2 CPUs R12000, 270 MHz, 2 GB Hauptspeicher, Gigabit-
Ethernet-Interface eg0.

¢ RRZN: SGI Onyx3800 (Irix 6.5.18m), 18 CPUs R14000, 600 MHz, 34 GB Hauptspeicher, Giga-
bit-Ethernet-Interfaces tg0/tgl, Grafik: 4 Infinite Reality 4 mit je 1 RM (30 bit/pixel, 8 samples/
pixel, 1600 x 1024 pixel, 80 Hz).

e ZIB: SGI Onyx3800 (Irix 6.5.19m), 20 CPUs R14000, 500 MHz, 20 GB Hauptspeicher, Gigabit-
Ethernet-Interface eg0, Grafik: 3 Infinite Reality 4 mit je 4 RM (30 bit/pixel, 8 samples/pixel,
1280 x 1024 pixel, 60 Hz), 1 IR3- und 2 IR2-Grafiksubsysteme.
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Abbildung 45. Datenvolumen der in den beiden Testdatensétzen enthaltenen jeweils 142 3D-Szenen.
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Abbildung 46. Lese-Datenrate der 3D-Szenen (DVR-Format) des Testdatensatzes ,mov”.
(3 aufeinander folgende Versuche)
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Abbildung 47. Lese-Datenrate der 3D-Szenen (DVR-Format) des Testdatensatzes ,mov_opt”.
(3 aufeinander folgende Versuche)
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Mit unterschiedlichen Renderingoptionen wurden jeweils drei Ausspielvorgéinge der oben beschriebe-
nen Szenensequenz vermessen. Die Tests wurden sowohl im lokalen Gigabit-Ethernet-Netzwerk
(RRZN, zwischen Origin200 und Onyx3800: Tabelle 4 und Tabelle 5) als auch im Weitverkehrsnetz
(RRZN-ZIB, zwischen Origin200 und Onyx3800: Tabelle 6 und Tabelle 7) durchgefiihrt. Bemerkens-
wert ist die nahezu vollstindige Sittigung des Gigabit-Netzes, sowohl im LAN als auch im WAN.
Allerdings limitiert die Renderingleistung der verwendeten Grafikmaschine (als Rendering-Subsystem
wurde jeweils eine IR4 verwendet, im RRZN mit 1 RM, im ZIB mit 4 RM) den Gesamtdatendurchsatz
je nach aktivierten Rendering-Optionen erheblich. Dies ist insbesondere bei stereoskopischer Darstel-
lung (Quadbuffer-Modus erfordert zwei sequenzielle Rendering-Durchldufe, optimierbar durch paral-
leles Multipipe-Rendering), aber auch bereits bei aktiviertem ,,two-sided lighting* zu beobachten.
Weiterhin ergibt sich durch die jeweilige Framerate des Displaygenerators eine Limitierung, da sich
die jeweilige Updatezeit stets als ganzzahliges Vielfaches des Kehrwertes der Framerate ergibt.

Durchsatzmessungen im Gigabit-LAN (RRZN)

mov* . Rendering on
» Rendering off
(142 frames) Two-sided off Two-sided on
Mono 941,1 Mbps 18,8 fps 796,4 Mbps 15,9 fps
979,9 Mbps 19,5 fps
Stereo 553,8 Mbps 11,0 fps 421,7 Mbps 8,4 fps
Tabelle 4.  Mittlere Datenrate (in Mbit/s) und Bildrate (in frames/s) der Sequenz ,mov” (Ozeanische Konvektion)

bei verschiedenen Rendering-Optionen (mono/stereo, two-sided lighting off/on) bzw. ohne Rendering in
einer verteilten 3D-Streaming-Anwendung zwischen einer Origin200 (RRZN) und einer Onyx3800 (RRZN).
Renderingrate und -zeit von Nr. 941: 1.449 Mbps / 34,6 ms bzw. 970,2 Mbps / 51,6 ms (two-sided).

« Rendering on
»mov_opt Rendering off - g -
(142 frames) Two-sided off Two-sided on
Mono 595,8 Mbps 26,6 fps 460,8 Mbps 20,6 fps
980,8 Mbps 43,8 fps
Stereo 377,2 Mbps 16,9 fps 279,3 Mbps 12,5 fps
Tabelle 5.  Mittlere Datenrate (in Mbit/s) und Bildrate (in frames/s) der Sequenz ,mov_opt“ (Ozeanische Konvektion)

bei verschiedenen Rendering-Optionen (mono/stereo, two-sided lighting off/on) bzw. ohne Rendering in
einer verteilten 3D-Streaming-Anwendung zwischen einer Origin200 (RRZN) und einer Onyx3800 (RRZN).
Renderingrate und -zeit von Nr. 941: 1.271 Mbps / 17,8 ms bzw. 684,2 Mbps / 33,0 ms (two-sided).

Durchsatzmessungen im Gigabit-WAN (RRZN - ZIB)

g Rendering on
wmov Rendering off 9
(142 frames) Two-sided off Two-sided on
Mono 851,6 Mbps 17,0 fps 741,7 Mbps 14,8 fps
971,6 Mbps 17,9 fps
Stereo 515,0 Mbps 10,3 fps 428,0 Mbps 8,5 fps
Tabelle 6.  Mittlere Datenrate (in Mbit/s) und Bildrate (in frames/s) der Sequenz ,mov” (Ozeanische Konvektion)

bei verschiedenen Rendering-Optionen (mono/stereo, two-sided lighting off/on) bzw. ohne Rendering in
einer verteilten 3D-Streaming-Anwendung zwischen einer Origin200 (RRZN) und einer Onyx3800 (ZIB).
Renderingrate und -zeit von Nr. 941: 1.431 Mbps / 35 ms bzw. 969 Mbps / 51,7 ms (two-sided).

« Rendering on
»mov_opt Rendering off - g -
(142 frames) Two-sided off Two-sided on
Mono 529,6 Mbps 23,6 fps 446,8 Mbps 20,0 fps
948,6 Mbps 42 4 fps
Stereo 285,8 Mbps 12,8 fps 247 Mbps 11,0 fps
Tabelle 7. Mittlere Datenrate (in Mbit/s) und Bildrate (in frames/s) der Sequenz ,mov_opt” (Ozeanische Konvektion)

bei verschiedenen Rendering-Optionen (mono/stereo, two-sided lighting off/on) bzw. ohne Rendering in
einer verteilten 3D-Streaming-Anwendung zwischen einer Origin200 (RRZN) und einer Onyx3800 (ZIB).
Renderingrate und -zeit von Nr. 941: 1.133,8 Mbps / 19,9 ms bzw. 673,8 Mbps / 33,5 ms (two-sided).
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Abhingigkeit von der Socketbuffergrofle im Vergleich zwischen LAN- und WAN-Konfiguration

Mit dem Parameter TCP/IP-Socketbuffergrofie bzw. Socket-Read/Write-BuffergroBe (Bestandteil der
3D-Viewer-Konfiguration, die in der Datei dvrconf.txt vom Anwender veridndert werden kann bzw. in
einer Konfigurationsdatei des 3D-Streamingservers) wurde analog verfahren (Tabelle 8).

TCP/IP- Gigabit-Ethernet-LAN (RRZN) Gigabit-Ethernet-WAN (RRZN-ZIB)
Socket-und
Read/Write- || 5hne Rendering Rendering: mono, ||\ o Rendering Rendering: mono,
buffergréBe two-sided off two-sided off
64 kB 323,1 6,4 319,3 6,4 82,5 1,6 82,4 1,6
128 kB 527,8 10,5 515,3 10,3 170,3 3,4 167,5 3,3
256 kB 854,6 17,0 781,8 15,6 346,8 6,9 337,9 6,7
512 kB 968,9 19,3 902,8 18,0 678,1 13,5 650,7 13,0
1 MB 979,9 19,5 9411 18,8 971,7 19,4 851,6 17,0

Tabelle 8.  Mittlere Datenrate (jeweils in der linken Spalte, in Mbit/s) und Bildrate (jeweils in der rechten Spalte,
in frames/s) der Sequenz ,mov” (Ozeanische Konvektion), gemessen auf Server-Seite: Maximum bei drei
aufeinander folgenden Versuchen.
(1 kB = 1024 byte, T MB = 1024 kB)

An dem Verlauf der Datenrate ist deutlich erkennbar, dass geniigend hohe Buffergroien zur Erzielung
einer guten Ressourcenausnutzung in dieser Anwendung — insbesondere aufgrund der hohen Window-
size-Anforderung bei Verwendung der WAN-Kopplung (hier: Gigabit-Ethernet zwischen Berlin und
Hannover) — zwingend erforderlich sind.

Die Anforderung an die ausreichende Dimensionierung der TCP/IP-Socketbuffergrofe (hier: minde-
stens ca. 1 MB fiir Gigabit-Ethernet zwischen Berlin und Hannover) gilt natiirlich auch fiir beliebige
andere Anwendungen bzw. Middleware, die iiber TCP/IP kommuniziert. Zu nennen sind beispiels-
weise: Message-Passing (z. B. MPI), Dateitransfer (z. B. rcp) oder der transparente Zugriff auf ent-
fernte Dateisysteme (z. B. nfs). Auch hier gilt, dass die TCP/IP-Socketbuffergrofle sowie die in diesem
Zusammenhang noch zu erwidhnende TCP/IP-Nodelay-Option und die Socket-Read/Write-Buffergro-
Ben geeignet eingestellt werden bzw. iiberhaupt erst einstellbar zur Verfiigung gestellt werden konnen,
wie dies beim 3D-Streamingverfahren bereits der Fall ist (siehe Abschn. 3.1.2 und Abschn. 3.2.3.1).

mov.html:

<html>

<body bgcolor=#ffffff>

<h3>Konvektion</h3>

<embed src="mov.dvrs" width="640" height="480"
headlightintensity="200" noscenelight="1"
noprogressive="1" notransparency="1">

</body>

</html>

mov.dvrs:

SCENES=1

MED=TCP
ADR=rtsp://origin-ge.rvs.uni-hannover.de/olbrich/imuk_express/mov.**** dvr
MAXBYTES=7000000

FRAMES=942

FRAMES_P_SEC=80

SCENEEND

Abbildung 48. Listings der HTML- und DVRS-Dateien, die in den beschriebenen Tests (,mov”) verwendet wurden.
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Schnittstelle zwischen 3D-Generator, 3D-Server und 3D-Viewer

Es wurden allgemein anwendbare Online-Visualisierungs- und Steering-Funktionalititen entwickelt,
die in dem verteilten 3D-Streaming-System an drei Instanzen Erginzungen in den existierenden Soft-
ware-Modulen erforderten (siehe auch Abschn. 3.4.1):

* 3D-Generator (1ibDVRP),
* 3D-Server (3D-Streamingserver) und
* 3D-Viewer (DVR-Plugin fiir WWW-Browser).

3D-Generator 3D-Server 3D-Viewer
Simulation E E Rendering
Datenextraktion E % a Bvrmzver Prasentation
Vis. Mapping E E HTTP Interaktion
E Metadaten E
RTSP= .

libDVRP
Client

Streaming
Server

DVRP

3D-Szenen

TCP/IP TCP/IP

Abbildung 49. Zusammenspiel der netzverteilten Komponenten
3D-Generator, 3D-Server und 3D-Viewer.

Das Hauptziel war die Bereitstellung eines interaktiven Riickkanals, um vom 3D-Viewer aus auf steu-
erbare Parameter der Simulationsrechnung Einfluss nehmen zu konnen. Diese Funktionalitdt wurde
letztlich auf der Grundlage des RTSP-Protokolls sowie durch Nutzung des DVRP-Riickkanals reali-
siert.

Medien-Datenfliisse

Codierung: 3D-Szenen (vorverarbeitet fur OpenGL-Rendering)
Video recording: 3D-Generator =» 3D-Streamingserver

Video on demand: 3D-Streamingserver =» 3D-Viewer
Live streaming: 3D-Generator =» 3D-Streamingserver =» 3D-Viewer

Interaktion mit Datenquelle
VCR paradigm: 3D-Streamingserver € 3D-Viewer
Interactive Steering:  3D-Generator € 3D-Streamingserver € 3D-Viewer

Medienspezifische Skalierungsoptionen

Bildrate: Szenen-Updaterate
Bildauflosung: Modell-Komplexitat (z. B. Polygonanzahl)
Bildqualitdt (SNR): Prazision der 3D-Koordinaten und Attribute

Abbildung 50. 3D-Streaming - Analogie-Betrachtung zum Video-Streaming im Internet.
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3D-Generator

Seitens der Simulationsrechnung wird die Steeringfunktionalitdt durch Bereitstellung zusétzlicher
Funktionen in der Bibliothek libDVRP unterstiitzt. Die von Fortran aus aufrufbaren Methoden heif3en:

DVRP_STEERING_INIT
Hiermit werden steuerbare Parameter spezifiziert:

* Name,

» Datentyp (zunichst: int, float, double),

* Zuldssiger Wertebereich,

» Referenz auf Variable (damit wird gleichzeitig der Initialwert vorgegeben).

DVRP_STEERING_UPDATE
An dieser Stelle wird die Werte-Aktualisierung durchgefiihrt, incl. der Verteilung der Werte an
samtliche der in der parallelen Simulationsrechnung beteiligten PEs.

Diese Funktionen stellen intern Protokollelemente bereit, die durch Ergidnzungen der RTSP- und
DVRP-Datenfliisse (vgl. Abschn. 3.1.2) spezifiziert wurden. Als Neuerung wurde die libDVRP im
letzten Projekthalbjahr um einen Mechanismus zur ferngesteuerten Simulationsunterbrechung berei-
chert, wie nachfolgend beschrieben.

3D-Server

Der 3D-Server hat nicht nur die Aufgabe, 3D-Szenen auszuspielen, sondern soll diese nun auch vom
3D-Generator empfangen und speichern konnen, online an einen dazu passenden 3D-Viewer weiterlei-
ten konnen sowie einen interaktiven Steering-Riickkanal verwalten konnen. Dazu mussten mehrere
Ergénzungen durchgefiihrt werden:

RTSP-Protokollelemente
Die Protokollelemente GET_PARAMETER und SET_PARAMETER gestatten nun auch die Spezi-
fikation von steuerbaren Parametern, wie sie im 3D-Generator mit Hilfe der libDVRP-Funktion
DVRP_STEERING_INIT vorgegeben werden konnen.

DVRP-Riickkanal
Der Riickkanal des DVRP-Datenflusses wird verwendet, um die Parameter—Anderungen interaktiv
zu iibertragen.

DVRS- und HTML-Metadaten-Erzeugung
Der 3D-Streaming-Server erzeugt nach einem bestimmten Schema automatisch die bendtigten
Metadaten, die vom WWW-Brower benétigt werden, um das 3D-Viewer-Plugin entsprechend zu
initialisieren. Diese werden sowohl beim Aufbau der RTSP/DVRP-Verbindung erzeugt (dabei
zunichst mit undefinierten Werten fiir Bildanzahl etc.) als auch noch einmal bei Beendigung.

Vermittlung zwischen Generator- und Viewer-Clients
Auf der Grundlage der Location-Metadaten, die beim jeweiligen RTSP-Setup mitgeteilt werden,
tibernimmt der 3D-Streamingserver eine Vermittlungsfunktionalitét, die zwei Ziele verfolgt:

* Online-Visualisierung — sobald von einem Generator-Client eine neue 3D-Szene empfangen
wurde, wird diese an die dazu passenden Viewer-Clients gesendet.

* Interactive Steering — Spezifikationen von Steering-Parametern miissen vom Generator-Client an
einen dazu passenden Viewer-Client {ibermittelt werden, ebenso miissen Mitteilungen iiber Para-
meter-Anderungen von einem Viewer-Client an den dazu passenden Generator-Client vermittelt
werden.

Da fiir die verschiedenen Clients auf 3D-Serverseite voneinander unabhingige Server-Prozesse

geforkt (als Kindprozess erzeugt) werden, war es erforderlich, den Hauptprozess mit jedem zusétz-

lichen Server-Prozess durch bidirektionale Pipes zu verbinden, die zur Koordinierung samtlicher
jeweils existierender Server-Prozesse dienen. Der Hauptprozess tibernimmt dabei die Vermittlung
zwischen den geforkten Server-Prozessen. Es wurde ein einfaches Protokoll zur Interprozess-Kom-
munikation entwickelt. Uber die bereits genannten Pipes werden Protokolldateneinheiten iibermit-
telt, die zurzeit vor allem zur Aktualisierung der jeweiligen Szenen-Anzahl bzw. der Steering-
Parameter dienen.
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3D-Viewer

Der 3D-Viewer wurde um ein zusitzliches Menii ,,Steering* erginzt. Durch Aktivierung dieses Kon-
textmentiis wird ein Dialogfenster (dargestellt in Abbildung 51) gedffnet, das alle Steuerparameter auf-
fiihrt, einschlieBlich verschiedener Nutzerschnittstellen zur Wertednderung (Slider, Textfelder). Das
Aussehen dieses Steering-Dialogs hingt letztlich von der Spezifikation auf 3D-Generator-Seite ab.
Zusitzlich wurde eine Spezifikationsmoglichkeit iiber die Metadaten (DVRS-Datei) geschaffen.

Ferngesteuerte Simulationssteuerung

Die beschriebene Funktionalitit zur ferngesteuerten Simulationssteuerung (“Steering”) wurde mit
dem Ziel der Vereinfachung fiir den Anwender im letzten Projekthalbjahr tiberarbeitet und in wichti-
gen Punkten erweitert. Gleichzeitig wurden bereits existierende Komponenten einer intensiven Erpro-
bung auf den hauptsichlichen Zielplattformen — IBM Regatta p690 (HLRN), SGI Onyx 3000, Sun
Enterprise — unterzogen und die gewonnenen Erfahrungen in die Software integriert. Die Anderun-
gen haben Eingriffe an allen Systemkomponenten, d. h. der ibDVRP, dem Streaming-Server und dem
DocShow-VR-Viewer erforderlich gemacht.

Im Einzelnen gliedern sich die Erweiterungen wie folgt:

o Ferngesteuertes Anhalten/Fortsetzen der Simulation

Die libDVRP stellt fiir ein Simulationsprogramm mit Steering-Funktionalitdt nunmehr automa-
tisch einen Mechanismus zum ferngesteuerten Anhalten bzw. Fortsetzen per Knopfdruck bereit
(vgl. Abbildung 51). Obwohl in der Regel die Steuerung von Parametern bei laufendem Simula-
tionsprogramm geschieht, bietet sich die Option zur Simulationsunterbrechung an, um beispiels-
weise eine konsistente Einstellung von mehreren Parametern vorzunehmen. Bei der Fortsetzung
werden dann automatisch die gesetzten Werte giiltig. Ebenso kann eine Simulationspause zur
Verdnderung von visuellen Parametern der 3D-Szenerie genutzt werden, ohne dass die Simula-
tion weiterlauft. Im Explorationsszenario steht wihrend der Simulationsunterbrechung z. B. Zeit
fiir eingeschobene Diskussionen ohne Voranschreiten der Simulation zur Verfiigung.

» Logarithmische Skalen
Haufig erstreckt sich der Wertebereich von Simulationsparametern iiber viele GroBenordnungen.
Um dennoch eine feinfiihlige Justierung zu ermoglichen, bietet das Steering-Fenster die Mog-
lichkeit, den Einstellbereich auf eine logarithmische Skala umzustellen.

* Aktualisierung des 3D-Fensters

Fiir die Simulationssteuerung ist es wichtig, die im Viewer angezeigte 3D-Szene mit dem jeweils
aktuellen Simulationsschritt in der Modellrechnung synchronisieren zu kénnen. Modifikationen
am Streaming-Server sowie am Streaming-Fenster des Viewers haben diese optionale Synchro-
nisation bewerkstelligt. Das angepasste Streaming-Fenster, eingeblendet in Abbildung 53, infor-
miert liber den Fortschritt sowohl der angezeigten 3D-Szene als auch der Simulationsrechnung.
Die Transmission der jeweils aktuellen am Streaming-Server eintreffenden Simulations-
Sequenznummer zum Viewer-Client geschieht mittels eines neuen DVRP-Protokollelements.

* Dynamische Speicherverwaltung

Die maximale Dateigroe einer DVR-Sequenz, die bislang als Teil der Meta-Informationen
tibermittelt wurde, ist fiir eine laufende Simulationsrechnung nicht a priori bekannt. Daher
wurde eine dynamische Speicherverwaltung implementiert, mit deren Hilfe sich der Viewer
automatisch auf die Grofle der eintreffenden DVR-Dateien einstellt. Derselbe Mechanismus
erlaubt es dem Streaming-Server zudem, bereits zu Anfang einer Simulationsrechnung abrufbe-
reite Meta-Daten ohne Angabe der zu erwartenden Dateigro3e zu generieren. Nach Abschluss
der Simulation werden Meta-Daten im bisherigen Format zur Wahrung der Kompatibilitét
erzeugt.
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Abbildung 51. Simulationssteuerung: Das Steering-Fenster.

3.2.5 CSCW-Erweiterungen (Computer-Supported Collaborative Working)

Es wurden Protokolle und Verfahren entwickelt, die zur Inter-Client-Kommunikation genutzt werden
konnen. Hierzu gehort die Implementierung von Software-Erweiterungen in der Viewer-Software zur
Bereitstellung folgender Funktionen:

* Synchronisierung der Interaktion bzw. Navigation,

* Videoconferencing und Einblendung eines Videofensters.

Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

Synchronisierung der Interaktion bzw. Navigation

Das Protokoll zur Synchronisierung von zwei (oder mehr) Viewer-Systemen war vor Projektstart ein
textorientiertes, welches zum funktionalen Test eines Prototypen fiir SGI-Irix entwickelt wurde. Im
Rahmen des Projekts wurde ein binédres Protokoll neu spezifiziert (Abbildung 52). Die Inter-Client-
Kommunikation iiber TCP/IP wurde plattformunabhéngig implementiert, so dass eine Interoperabilitét
zwischen beliebigen Windows- und Unix-Systemen gegeben ist. Zur Unterstiitzung dreidimensionaler
Zeigefunktionen wurde aulerdem ein 3D-Telepointer eingefiihrt, der mit der Synchronisierungsfunk-
tion ferngesteuert werden kann. Das Erscheinungsbild dieses Pointers kann individuell modelliert wer-
den. Es wird mit einer konfigurierbaren, im Plugin-Verzeichnis angelegten DVR-Datei — die z. B. aus
einer VRML-Datei konvertiert werden kann — spezifiziert.

Videoconferencing und Einblendung eines Videofensters

Zur Audio-/Videoiibertragung wurde festgelegt, H.323-basierte Hardware-Codecs einzusetzen (sieche
auch Abschn. 3.1.1). Sowohl in Berlin als auch in Hannover wurden dazu mehrere Videoconferencing-
Gerite des Typs Polyspan Viewstation SP beschafft und auch bei den Anwendungspartnern installiert.

In die Viewer-Software wurden Funktionen integriert, die es gestatten, ein Video-Interface (,,Grab-
ber®, z. B. Win-TV-Karte im PC oder DIVO in SGI-Onyx) im Zusammenhang mit der 3D-Betrachtung
zu verwenden. Dabei wird ein konfigurierbares Fenster in die 3D-Szene einblendet, das unabhingig
von der eigentlichen Visualisierung dreidimensional verschoben, gedreht und skaliert werden kann
und auf dem eine Videotextur (mittels OpenGL) dargestellt wird. Diese wiederum entspricht dem
Videobild, das bei einem Raumkonferenzsystem iiblicherweise auf einem Fernseher wiedergegeben
wird und nun {iber ein Video-Interface in die 3D-Grafikworkstation eingespeist wird. Im Zusammen-
hang mit der oben beschriebenen Synchronisierungsfunktion wird somit eine tele-immersive Visuali-
sierung, also eine erweiterte Form des ,,Computer-Supported Collaborative Working“ (CSCW),
ermoglicht (siehe auch Abbildung 53).
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Abbildung 52. CSCW-Protokollelemente. Die Bedeutung der angegebenen Werte - z. B. x, y, z, w - hangt vom
jeweiligen ,Command Code” ab. Die Anzahl dieser optionalen Daten ist im ,Counter” codiert.

Streaming Control

¥ rendsred frame number: 580 speed, 10 framesds ¥ reduce complexity | auto repeat

|3. fhspe/origin. res.uni-hannover. de/chmislewski/ demos/demo3/demad_= dwr j ™ track atend

“7\\ :} | U“% :;f'% s ¥

e

Abbildung 53. Visualisierung turbulenter atmosphdrischer Phdnomene mittels 3D-Animation von
Juminated Stream Lines” [22], ergdnzt durch Elemente fiir ,,Computer-Supported
Collaborative Working”: 3D-Tele-Pointer, Virtual Video Wall (aus [11]).
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3.2.6

Software-Dokumentation und -Distribution iiber WWW
Auf dem RVS-Webserver wurde eine Projekt-Homepage erstellt:
 http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/

Darin ist die Dokumentation und Distribution der entwickelten Software abgelegt. Ein Download der
Viewer-Software (3D-Streaming-Client: Plugin fiir WWW-Browser) befindet sich in:

* http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/download/

Zu internen Zwecken wurde auch ein ,Intranet“-Bereich — SSL-geschiitzt — aufgebaut, zu dem nur
Projektteilnehmer einen Zugang bekommen:

* https://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/intern/

Fiir die libDVRP wurde eine englischsprachige Dokumentation erstellt. Sie umfasst sowohl die voll-
stindige Schnittstellendefinition aus der Sicht des Anwendungsprogrammierers als auch eine Einfiih-
rungslektion, in der die grundlegende Verwendung der 1ibDVRP anhand von leichtverstindlichen
Programmbeispielen erldutert wird. Aus Griinden der Benutzerfreundlichkeit basiert die Dokumenta-
tion auf dem verbreiteten DocBook-System [20], das die Erzeugung unterschiedlicher Ausgabefor-
mate (HTML, PDF, Word, etc.) gestattet. Fiir die libDVRP-Dokumentation wurde das DocBook-
System erstmalig am RRZN bzw. ZIB eingesetzt. Die in einer Evaluationsphase gewonnenen positiven
Erfahrungen wurden auf einer Tagung der HLRN-Fachberater [5] vorgestellt und haben maBgeblich
die Entscheidung, die komplette HLRN-Dokumentation auf der Grundlage von DocBook zu verfas-
sen, beeinflusst.

Parallel zu der Weiterentwicklung der libDVRP wurden die Dokumentationsseiten gepflegt:
* http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/documentation/libdvrp.html
 http://www.rvs.uni-hannover.de/projekte/tele-immersion/documentation/dvrp.pdf

Diese Dokumente erldutern in aktueller Fassung die Fortran-90/95-Schnittstelle im Detail. Die Benut-
zung wird durch eine Vielzahl an Demonstrationsprogrammen erleichtert, die jeweils spezifische
Aspekte der libDVRP zum Inhalt haben. Der Einstieg in die Programmierung mit der libDVRP wird
durch die Verfiigbarkeit der Quelltexte sowie der jeweiligen DVR Ergebnissequenzen erleichtert.

Zur 1ibDVRP wurde eine englischsprachige Homepage entworfen. Sie ist von den Projektseiten aus zu
erreichen und bietet Dokumentation und Viewer-Software zum Lesen bzw. Herunterladen an.
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3.3 Teilprojekt 3 - Informationsextraktion und Datenvorverarbeitung

3.3.1 Architektur

Bei der Planung der Bibliothek zur parallelen Datenextraktion und Visualisierung wurden existierende
Ansitze (AVS [2], pV3 [16], Pooma [15]) begutachtet, und Erfahrungen aus vorherigen Projekten
wurden in diesen Prozess mit einbezogen.

Die letztendlich definierte Architektur versucht einerseits allzu komplexe Konstruktionen und Daten-
layouts zu vermeiden (diese erschweren Handhabung und Wartbarkeit des Systems erheblich). Ande-
rerseits wird auf eine extrem einfache Erweiterbarkeit groBen Wert gelegt. Eine weitere
Randbedingung ist, dass der Runtime-Overhead der Bibliothek verhiltnisméBig klein ist und mog-
lichst nur linear zur Anzahl der genutzten PEs wichst.

p1 |P2 |(P3 (P4 (P5 (P6 |(P7 |P8

Application / Raw Data
Announcement (Pointer, Description) Hierarchical
Internal Grid — Representation Grids
GridRepresentation (GridLayout, IndeKing)
Grid Access / Interpolation
LocallGridAccess (Coord, Interpolatidn)
Comiminication
IGridAccess (Coord, Interpolation)
2
| |OutputGrid Streamed—HDF5
.5 OGridAccess (Index, Interpolation)
g
sL Visualization Streamed-HDF5
= . . —
g Geometries (Method, Area, Sampling)
@)
y S —— N — R DVR-Stream

Abbildung 54. Schema der im Projekt entwickelten Architektur zur parallelen Extraktion
und Visualisierung von Simulationsdaten.
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3.3.2

Im Interesse des einfachen Datenlayouts wurde auf die direkte Einbeziehung von hierarchischen Git-
tern in das Datenkonzept verzichtet. Hierarchien von Gittern konnen jedoch iiber Attribute zu einfa-
chen Gittern nachtriglich erstellt werden. Fiir das Projekt ist dieser Punkt jedoch nicht von Interesse.

Des Weiteren wurde auf ein zu theoretisches Konzept zur Datenbeschreibung (Fiber-Bundles) vorerst
verzichtet, da dieses in anderen Projekten Probleme in der Handhabbarkeit zeigt. Statt dessen wurde
eine einfache und in der Visualisierung bewihrte Trennung von Gitter und Daten gewéhlt.

Der Kern der Architektur besteht in der Abbildung des simulationsinternen Datengitters auf eine Git-
terstruktur, auf welche die verteilte Visualisierungsschicht schnell und, wenn notig, global zugreifen
kann. Im Interesse der Effizienz wurde diese Abbildung iiber C++-Templates implementiert. Diese
Abbildungsschicht beinhaltet ebenfalls die Moglichkeit zur Interpolation der Simulationsdaten an
beliebigen Punkten im Datenraum (funktionaler Datenzugriff). Das Design dieser Softwareschicht
orientiert sich stark an den Ideen des Pooma-Projektes [15], ohne jedoch diese Bibliothek direkt zu
nutzen.

Diese Architektur benotigt im Wesentlichen keinen zusitzlichen Speicherplatz, sondern greift direkt
auf die Applikationsdaten zu. Abhédngig von den gewihlten Visualisierungsmethoden konnen jedoch
auch Kopien ausgewihlter Speicherbereiche angelegt werden.

Die Kommunikation der Daten fiir nicht-lokale Visualisierungsalgorithmen erfolgt auf MPI-Basis
unabhingig von der Kommunikationsinfrastruktur der Simulation. Diese muss jedoch die rdaumliche
Verteilung der Daten und deren Speicherlayout beschreiben. Dies erfolgt iiber ein bereits definiertes
C++-API, welches einfach in anderen Sprachen (C, Fortran) abgebildet werden kann.

Die Kommunikation der Bibliothek mit den Visualisierungsclients kann auf mehreren Schichten unab-
hingig voneinander erfolgen, sowohl iiber das am ZIB entwickelte F5 bzw. Streaming-HDF?5, als auch
iiber das am RRZN entwickelte DVR-Protokoll. Desweiteren konnen die Parameter der Visualisie-
rungsalgorithmen vom Client beeinflusst werden (Steering). Dieser Prozess wurde bereits in
Abschn. 3.2.2 beschrieben.

Visualisierungs- und Datenverarbeitungstechniken der PaDEV

Verschiedene Algorithmen zur Verarbeitung von Simulationsdaten wurden als integraler Bestandteil
in die PaDEV eingebaut. Hierbei wurden insbesondere Techniken beriicksichtigt, die das anfallende
Datenvolumen schnell und mit nur geringem Overhead verarbeiten konnen, sowie ihrerseits ein relativ
geringes Datenvolumen erzeugen.

Sub-Volumina und Sub-Sampling

Oftmals sind in Simulationen bestimmte Teilbereiche der Gesamtdaten von besonderem Interesse. Die
PaDEV ermoglicht es dem Endanwender, solche Sub-Volumina zu definieren und fortan werden nur
noch Simulationsdaten aus diesen Bereichen zur Visualisierung herangezogen.

Ahnlich verhilt es sich mit der Gitterauflosung. Benotigt eine Simulation fiir ihre Rechenprozesse eine
auflerordentlich hohe Auflosung, so fillt bei der Visualisierung oftmals eine grole Menge an Geome-
triedaten an. Wihrend dies selten ein Problem fiir die Ubertragung zum Visualisierungsclient darstellt,
so ist es doch sehr wohl ein Problem fiir die fliissige Darstellung auf dem Client. Wenn der Beitrag
eines Geometrieprimitivs (Dreieck, Liniensegment, etc.) im Vergleich zur gesamten 3D-Szene sehr
klein ist, kann man also von einer zu hohen Geometrieauflosung sprechen. Die PaDEV bietet hier eine
einfache Losung: Bei der Interpretation der Gitterstruktur (und somit bei der Visualisierung) wird ein
implizites Sub-Sampling durchgefiihrt. Es wird also nur jeder n-te Datenpunkt betrachtet und ausge-
wertet. Dies fiihrt nicht nur zu einer schnelleren Geometrieextraktion, sondern auch zu einem geringe-
ren Aufkommen an Geometriedaten, welches wiederum vom Client schneller verarbeitet werden
kann.

Die PaDEV bietet dem Endanwender getrennte Einstellungsmoglichkeiten fiir die Definition von Sub-
Volumina und Sub-Sampling. Somit kann man einen beliebigen Datenausschnitt in verschiedenen
Auflosungstufen betrachten.
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Statistik

In der PaDEV wurden auch einfache Methoden zur statistischen Auswertung von Simulationsdaten
implementiert. Hierbei handelt es sich um die Berechnung von Mittelwerten, Standardabweichungen
sowie Minima und Maxima. Die Reduktion des Datenautkommens ist bei diesen Techniken enorm.
Jedoch ist die Aussagekraft dieser Werte meist schwicher als die einer 3D-Szene.

Marching Cubes

Zur Darstellung von dreidimensionalen Skalarfeldern werden hiufig Visualisierungstechniken ver-
wendet, die zu einem vorgegebenen Schwellwert eine Isofliche erzeugen. Der Marching-Cubes-
Algorithmus [12] ist eine hierfiir oftmals verwendete, sehr schnelle Technik.

In die PaADEV wurden zwei derartige Marching-Cubes-Algorithmen integriert, die sich in Laufzeit und
Geometrieausgabe unterscheiden.

Zum einen handelt es sich dabei um das aus [12] bekannte Verfahren, welches an dieser Stelle nicht
néher erldutert werden soll.

Zum anderen wurde ein erweiterter Marching-Cubes-Algorithmus implementiert, welcher eine topolo-
gisch exakte Triangulierung liefert. Dieser basiert auf einem Ansatz von Holger Theisel, wie er in [18]
beschrieben wird. Zusitzlich zum allgemein bekannten Marching-Cubes-Verfahren [12] werden hier-
bei so genannte ,,innere Punkte‘ einer Datenzelle ausgewertet und zu einem ,,inneren Ring* zusam-
mengefasst (Abbildung 55b). Nun wird die Konnektivitit zwischen dem inneren Ring und jedem
dufleren Ring (welche nach [12] extrahiert werden) gepriift und eine entsprechende Triangulierung
durchgefiihrt. Im Gegensatz zum allgemein bekannten Marching-Cubes-Verfahren liefert diese Tech-
nik in allen Fillen eine topologisch exakte Triangulierung der Isofldchenreprisentation.

Dieses Verfahren ist aufgrund der Berechnung und Auswertung des inneren Rings im Laufzeitverhal-
ten langsamer als ein Algorithmus nach [12]. Abbildung 57 zeigt dies deutlich.

a)

Abbildung 55. lllustration zu einem topologisch exakten Marching-Cubes-Algorithmus (aus [18]);
a) zeigt die nach [12] extrahierten duleren Ringe;
b) Berechnung des inneren Ringes;
c) Uberpriifung der Konnektivitit zwischen innerem und duReren Ringen durch Schnittpunktbe-
rechnung zwischen den Linien des inneren Ringes und den Flachen der Datenzelle - in diesem Bei-
spiel ist der innere Ring mit 2 dulleren Ringen verbunden;
d), e) Triangulierung der Gebiete zwischen innerem und duBeren Ringen.
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3.3.3

Stromlinien

Zur Visualisierung von dreidimensionalen Vektorfeldern wurde eine Technik zur Extraktion von
Stromlinien implementiert. Hierzu wurde ein Runge-Kutta-Verfahren der Ordnung 8 (5,3) verwendet,
welches eine besonders hohe Genauigkeit bietet. Das Verfahren wurde in [8] beschrieben.

Fiir eine aussagekriftige Stromlinienvisualisierung ist die Wahl der Startpunkte entscheidend. Deswe-
gen wurde ein von Tino Weinkauf entwickeltes Verfahren zur automatischen Wahl der Startpunkte in
der Nihe turbulenter Regionen implementiert (beschrieben in [21]).

Abbildung 56 zeigt den deutlichen Vorteil dieses Verfahrens.

Abbildung 56. Stromlinienvisualisierung einer Stufenstromung. Die Daten wurden freundlicherweise von Bernd R.
Noack (Hermann-Fottinger-Institut fiir Stromungsmechanik, TU Berlin) zur Verfligung gestellt.
(a) Die Startpunkte fiir die Stromlinien wurden in turbulenten Bereichen angesiedelt.
(b) Die Startpunkte fir die Stromlinien wurden homogen verteilt.

Evaluierung

Um die Anpassbarkeit der PADEV zu gewihrleisten, war die Einfithrung logischer Abstraktions-
schichten erforderlich. Mit Hilfe dieser Abstraktionsschichten ist es nunmehr moéglich, die meisten
Visualisierungsalgorithmen so zu implementieren, dass sie ohne Kenntnis der eigentlichen Struktur
des Datengitters auf die Daten zugreifen konnen. Dies ermoglicht eine hohe Wiederverwertbarkeit der
Visualisierungsalgorithmen. Allerdings kann dies auch zu einem gewissen Performanceverlust fiihren.
Abbildung 58 zeigt dies deutlich. Dennoch ist eine andere Art der Implementierung nicht akzeptabel,
da sonst jeder Visualisierungsalgorithmus an jede mogliche Gitterstruktur angepasst werden miisste.

Trotz der natiirlichen Komplexitit einer Bibliothek wie der PaDEYV, die Algorithmen auf verschieden-
sten Gitterstrukturen zum Laufen bringen muss, ist es gelungen, die Implementierung iibersichtlich
und verstindlich zu halten. Es kommen zwar C++-Templates mit mehreren Templateparametern zum
Einsatz, jedoch sind diese alle ausreichend dokumentiert. Um die Wartbarkeit der PADEV zu erhohen,
wurden spezielle Kommentare im Quelltext eingefiihrt, die mit Hilfe von Quelltextdokumentations-
programmen wie z. B. doxygen [5] ausgewertet und zu einer Quelltextdokumentation zusammenge-
fasst werden konnen.
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Abbildung 57. Performance der PaDEV: Laufzeitvergleich zwischen dem alten und dem neuen MC-Algorithmus.
Beide liefen mit Abstraktionsschicht. Es zeigt sich, dass der neue Algorithmus 3-4-mal schneller als
der alte ist. Man beachte, dass es sich um 1 Million bis 8 Millionen Zellen handelt, die untersucht
werden missen. [Dual-XEON 1.7 GHz, 1 GB RAM, Windows XP Pro, INTEL C++ Compiler 5.0]
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Abbildung 58. Performance der PaDEV: Laufzeitvergleich eines MC-Algorithmus, der sowohl mit als auch ohne
Abstraktionsschicht implementiert wurde. Die Implementierung, welche direkt auf dem Datengitter
arbeitet, ist schneller. [Dual-XEON 1.7 GHz, T GB RAM, Windows XP Pro, INTEL C++ Compiler 5.0]
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Teilprojekt 4 - Simulation atmospharischer
Konvektionsstromungen

Bereitstellung der IMUK-Anwendungsumgebung fiir das Prisentationsszenario

Bei der Unterstiitzung der Anwendung des 3D-Streamingverfahrens zur Visualisierung von Ergebnis-
sen parallelisierter Simulationsrechnungen zur ,,Atmosphirischen Konvektion* wurde — neben der
Weiterentwicklung und Verteilung bzw. Installation der 3D-Viewer-Software (siehe auch
Abschn. 3.2.3) — insbesondere die Generierung von 3D-Szenen im DVR-Format effizienter und uni-
verseller nutzbar gemacht. Es wurde in den folgenden Schritten vorgegangen:

VRML/DVR-Konverter (C++)

Mittels vorhandener bzw. weiterer prinzipiell verwendbarer Software zur 3D-Visualisierung von
Rechenergebnissen — z. B. AVS, VTK — besteht bereits die Moglichkeit, 3D-Szenen im VRML-
Dateiformat auszugeben. Zur weiteren Aufbereitung und Nutzung des 3D-Streamingverfahrens
kommt daher eine Konvertierung von VRML in das DVR-Format mit den am RRZN entwickelten
Konvertern wrlltoDVR bzw. wri2toDVR in Betracht. Bei der Analyse der entsprechenden VRML-
Dateien hat sich gezeigt, dass hdufig Redundanzen beziiglich der Geometrie- und Attributspezifika-
tionen existieren. Die am RRZN entwickelte C++-Bibliothek OutputDVR, die in den o. g. Konver-
tern zur DVR-Ausgabe dient, wurde daher hinsichtlich der automatischen Erkennung und
Eliminierung redundanter Attribute (z. B. Normalenvektoren, Farbspezifikationen) und Polygon-
Geometrien (z. B. Unterstiitzung optimierter Topologien) verfeinert. Zum Teil ergibt sich dabei
eine Reduktion des DVR-Datenvolumens um den Faktor 2 bis 3, bzw. bei gleicher Datenrate eine
entsprechende Erhohung der Bildrate.

VTK /vtkDVRExporter / OutputDVR (C++)

Die Speicherung von Rohdaten und anschlieBfende Aufbereitung beinhaltet einen relativ groBen
Overhead, der besonders bei hochauflésenden, instationdren Simulationsrechnungen nicht tolerier-
bar ist. Daher wurde versucht, auf der Basis einer frei verfiigbaren Visualisierungsbibliothek (VTK
[19]) aus einer Simulationsrechnung heraus 3D-Szenen im DVR-Format direkt zu generieren. Dazu
wurde die VTK-Bibliothek auf der Cray T3E installiert und Wrapper-Routinen in C entwickelt, die
eine Schnittstelle zwischen den Programmiersprachen Fortran90 (Simulationsrechnung) und C++
(VTK) bieten. Zur Vermeidung eines weiteren Engpasses bei der Generierung der DVR-Dateien
wurde statt einer Konvertierung von VRML- in DVR-Dateien eine Exporter-Klasse in VTK inte-
griert, die eine direkte Ausgabe im DVR-Format gestattet. Dabei wurde von der bereits vorhande-
nen OutputDVR-Klasse Gebrauch gemacht, die fiir die Nutzung auf einer Cray T3E entsprechend
angepasst wurde. Da es sich um eine parallele Simulationsrechnung handelt, werden entsprechend
der Anzahl verwendeter Prozessoren mehrere DVR-Dateien erzeugt. Diese Teilgeometrien wurden
dann jeweils nach einem Barrier-Call von einem einzelnen Prozessor zusammengefiigt. Letzteres
geschah mit einem Unix-Kommandozeilenbefehl: cat *.dvr > all.dvr. Diese Vorgehens-
weise war zwar im Prinzip anwendbar, erwies sich jedoch als nicht gentigend effizient [14].

DVRP-Library / 3D-Streaming-Client (C)
Die in den vorangegangenen Versuchen gewonnenen Erfahrungen fiihrten zur Entwicklung einer
eigenstindigen Bibliothek (/ibDVRP), die aufgrund bestimmter auf der Cray T3E mit C++ beob-
achteter Probleme in C — direkt von Fortran90 aufrufbar — implementiert wurde und ohne VTK
bzw. OutputDVR auskommt. Die benétigten Visualisierungsfunktionen (Isosurface, Orthogonal
Slicer, Particles) wurden neu erstellt. Das Einsammeln der Teilgeometrien wird direkt im Haupt-
speicher durchgefiihrt. Diese auf MPI-Send- und -Receive-Befehlen basierenden Vorginge sowie
auch die Erzeugung von DVR-Daten — wahlweise in lokalen Dateien, auf einem entfernten FTP-
Server (mittels libftp) oder iiber RTSP/DVRP auf einem entfernten 3D-Streamingserver (in einem
neu entwickelten RECORDING-Betriebsmodus) — wurden in entsprechenden libDVRP-Routinen
gekapselt. Obwohl in der bisherigen Netzkonfiguration zwischen Cray T3E (Parallelrechner) und
SGI Origin200 (3D-Streamingserver) nur iiber 100-Mbit-Ethernet kommuniziert wird, stellte sich
bereits ein deutlicher Performance-Vorteil dieses Ansatzes heraus, insbesondere bei der Nutzung
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der RTSP/DVRP-Variante.

Problematisch ist jedoch weiterhin die Tatsache, dass die Datenspeicherung bzw. der Datentrans-
port zum Streamingserver auf einem einzelnen Prozessor erfolgt, der wihrend dessen die gesamte
parallele Simulationsrechnung blockiert (siche auch Abbildung 59). Daher wurde in 1ibDVRP eine
Option integriert, die durch Reservierung eines zusitzlichen Prozessors einen asynchronen Schreib-
vorgang ermoglicht (DVRP_SPLIT). Bei hoher Prozessoranzahl fillt die Allokierung eines weiteren

Prozessors kaum ins Gewicht, der Laufzeitvorteil ist dagegen zum Teil deutlich [13] (siehe auch
Abb. 62, §. 82).

Erweiterungen des 3D-Streaming-Servers (C)
Zur Unterstlitzung eines Betriebsmodus RECORDING wurde der Streamingserver entsprechend
ergianzt. Damit ist es nun moglich, innerhalb einer Verbindung eine Sequenz von mehreren DVR-
Dateien als Datenstrom (DVRP) zu iibertragen und zu speichern. Die Erstellung von DVRS- und
HTML-Dateien, die zum Abruf von 3D-Animationen (Betriebsmodus PLAYING) erforderlich sind,
wurde inzwischen automatisiert. Bei Beendigung einer RECORDING-Session erzeugt der 3D-Strea-
mingserver diese Metadaten automatisch.

Grafische Darstellung der parallelen Simulation und Visualisierung [13]

Simulation: Visualization: Barrier: Message passing:

e.g. solver e.g. isosurfac MPI_Reduce() MPI_Send(),
PE3 MPI_Recv()
\
PE2 |-
—] e
e | e
\ [ \
RO I [ [ I |
\ = 1 —~— ; —
"libDVRP"

-y

\ . . - L - \
Computation: simulation and visualization = Gather 3D primitives ~ Transfer 3D scene

Abbildung 59. Prinzipieller Ablauf der eng gekoppelten Simulation und Visualisierung mit libDVRP.
Hier erfolgt der Datentransport zum Streamingserver auf PE 0, dabei blockieren die PEs 1-3.
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Abbildung 60. 3D-Streamingsystem zur verteilten Simulation und Visualisierung
in einer Virtual-Reality-Umgebung.
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Effizienz-Analyse — Datentransfer in libDVRP: blockierend vs. asynchron (Pipelining-Option)
Verwendete Symbole
Ty: Zeitaufwand zur Ausfiihrung eines sequentiell implementierten Simulations- und
Visualisierungsschritts.
T,: Zeitaufwand zum Transport der Ergebnisse eines Simulations- und Visualisierungs-
schritts zum Streamingserver (hdngt von Datenvolumen und Datenrate ab).
T
k: Konstante zur Charakterisierung der Anwendung. k = YTS D
0
N: Prozessor-Anzahl.

Tp(N) : Zykluszeit der parallelisierten Simulations-, Visualisierungs- und Transfer-Schritte.

. . Te+T,
Sp(N): Speedup bei der Parallelisierung. Sp(N) = —— 2)
T,(N)
. Effizi i Sp(N)
Ep(N) : Effizienz der Parallelisierung. E,(N) = N 3)
Vereinfachende Annahme
Simulation und Visualisierung skalieren linear fiir beliebige N.
D. h. ohne den Transport von Ergebnissen zum Streamingserver 7, = 0 gelte:
T
Tp(N) = N =>Sp(N) = N=>E,N) =1. “4)

Zwei Parallelisierungsstrategien beziiglich des Datentransfers
1. Blockierender Datentransport

Der Transfer wird auf einem Prozessor durchgefiihrt, dabei blockieren alle anderen Prozessoren.

Es gilt:

T

Zykluszeit: Tp(N) = NS +T,. (5)
T+ T

Speedup:  Sp(N) = S0 =5 §(N) = Z“ . 6)
b} = +1
N +T7, N

To+T

Effizienz: Ep(N) = —3-—0_ = E,(N) = K+ 1 7

T +N-T, K+ N

2. Asynchroner Datentransport (Pipelining)

Der Transfer wird auf einem zusitzlichen Prozessor durchgefiihrt, und zwar zeitlich iiberlappt
mit dem jeweils nachfolgenden Simulations- und Visualisierungsschritt. Es gilt:

T
Zykluszeit: Tp(N) = max(7T,, NTS1) (®)

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden:

T, , , T,
<5 >N-— : -
(a) T, < No1 bzw. k= N - 1. In diesem Fall gilt: T,(N) o1 )
To+T,)-(N=1 (N —
Speedup:  S,(N) = 0; W=D gn) = @J—)I(—M—D (10)
S
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o (Tg+Ty) (N-1) (14).(1-])
Effizienz: Ep(N) = N T, = Ep(N) = 1+% . I_N . (1Y
T . .
(b) T,> N_1 bzw. k< N—1.Indiesem Fall gilt: T,(N) = T,. (12)
Ts+ T,
Speedup:  Sp(N) = = Sp(N)=k+1. (13)
o Is+T, k+1
Effizienz: Ep(N) = NT, = Ep(N) = N (14)

Verlauf von Speedup und Effizienz in einer Beispielanwendung

In Abbildung 61 sind Speedup und Effizienz in Abhingigkeit von der Prozessoranzahl fiir die bei-
den betrachteten Transfer-Alternativen (ohne / mit Pipelining) mit k& = 32 grafisch dargestellt.
Die Illustration beruht auf den Zusammenhéngen gemif Gleichungen 6, 7, 10, 11, 13 und 14.

Im Vergleich zwischen den jeweiligen beiden Kurven in Abbildung 61 ist festzustellen, dass ein
Vorteil der Pipelining-Strategie erst oberhalb einer bestimmten Prozessoranzahl existiert. Durch
Gleichsetzung der Gleichungen 2 und 6 bzw. 3 und 7 ergibt sich als Bedingung fiir diesen
,,Break-Even-Point*:

N-(N-1) = k. (15)
Fiir den in Abbildung 61 dargestellten Fall mit k = 32 gilt:

N2T. (16)

Vorteile der Pipelining-Strategie
1. Bessere Skalierbarkeit der Parallelisierung.

Zum Beispiel sinkt die Effizienz — verglichen mit der blockierenden Version —
erst bei ca. doppelt so hoher Prozessoranzahl unter 50 %.

— ohne Pipelining: Ep(N)=0,5= N<k+ 2. (aus Gleichung 7) a7
— mit Pipelining: E,(N)=0,5= N<2k+2. (aus Gleichung 14) (18)
2. Geringere Burstiness, d. h. Glittung des Datentransports.
Mit k < N —2 fiihrt das Pipelining-Verfahren zu nahezu kontinuierlicher Dateniibertragung.

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

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

— ohne Pipelining: Ep(N)=05=k=N-2. (19)

— mit Pipelining: Ep(N)205= k2 %(N— 2) (20)

Da T in beiden Fillen identisch ist, kann k& (gemif Gleichung 1) bei gleichbleibendem jeweili-

gen Datenvolumen als nahezu proportional zur Datenrate angenommen werden.
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Abbildung 61. Speedup und Effizienz in Abhangigkeit von der Prozessoranzahl fiir die beiden betrachteten Trans-
fer-Alternativen (ohne / mit Pipelining) in einer Beispielanwendung mit k = 32.

© 2003



82 Ergebnisse des Projekts
Praktische Anwendung der Pipelining-Option (DVRP_Split) [13]
PE 1 | 1 | | | | | | |
| NN N NN N S S . I
| 1 ] F F F F F F
PE O | | | | | | | | |
L_____________ | | |
3.61Ts t
(a) 32 processors, not using DVRP_SPLIT
I PALM simulation
I Create isosurface
PE 1 | | | | | | I I I I Transfer isosurface
DVRP_VISUALIZE
] I DVRP_OPEN_RTSP
I DVRP_CLOSE_RTSP
MPI_Send
PEO ' - EEm E— ‘—T I MPI_Recv
- . 2.450 s t
(b) 33 processors, using DVRP_SPLIT
Abbildung 62. Time limes, showing atmospheric simulation (159x31x32 grid points), isosurface visualization and
transfer (from Cray T3E to SGI Origin 200, connected via 100 Mbps Ethernet) steps, in a (small)
case study on a Cray T3E. Only the first 2 PEs are shown, the other PEs behave similar to PE 1.
- Improvement by using DVRP_SPLIT: 32 %.
- 3D data volume (9 DVR files): 3.363.592 bytes.
3.4.2 Bereitstellung der IMUK-Anwendungsumgebung fiir das Explorationsszenario

Die in Abschn. 3.2.4 beschriebenen MafBnahmen zur Unterstiitzung von ,,Online-Visualisierung* und
,Interactive Steering wurden den Anwendungspartnern bereit gestellt. Im Rahmen der Anwendung
,,Atmosphérische Konvektion* wurde vom IMUK die Online-Visualisierung — d. h. interaktive 3D-
Présentation entsprechend dem Fortschritt der Simulationsrechnung — genutzt.

Die Funktionalitiit zur ferngesteuerten Simulationssteuerung, dem Steering, wurde beispielhaft anhand
der atmosphérischen Konvektion demonstriert und getestet.

Dazu wurde in einem ersten Schritt die Schnittstelle zu der ibDVRP komplett auf das neue Fortran 95
Modul umgestellt. In einem zweiten Schritt wurden die allgemeinen Steering-Routinen in Palm inte-
griert und zugleich typische Simulationsparameter zum Steering eingerichtet. Im Zuge der Anpassun-
gen wurde zudem die Palm-Software auf die SGI Onyx 3000 Plattform portiert. Damit standen zur
Evaluation des Steering-Szenarios mit Palm neben der IBM Regatta p690 (HLRN) zwei unterschiedli-
che Plattformen zur Verfiigung.

Die Erprobungsphase hat die praktische Nutzbarkeit unter Beweis gestellt und zudem folgende zusitz-
liche Neuerungen motiviert (siehe auch Abschn. 3.2.4):

* ferngesteuertes Anhalten/Fortsetzen der Simulation,

* logarithmische Skalen zur Parameterinderung.
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Es konnen sowohl Parameter mit Einfluss auf die visuelle Darstellung als auch simulationsspezifische
Parameter interaktiv gesteuert werden. Beispielsweise hat sich die Moglichkeit, die Position von
Schnittebenen wihrend der laufenden Simulation zu kontrollieren, als sehr sinnvoll erwiesen.

Die beispielhafte Implementierung der Steering-Funktionalitit wird inzwischen aktiv von den Mitar-
beitern des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie in Simulationsldufen genutzt.

Test- und Produktionsliaufe

Zum Studium von Phénomenen der ,,atmosphirischen Konvektion* wurden vom IMUK etliche ver-
schiedenartige Szenarien simuliert und visualisiert. Aufgrund der Erfahrungen wihrend der Pilotnut-
zung haben sich u. a. Ergédnzungswiinsche im Bereich der Streamline-Visualisierung ergeben. Dazu
wurde die libDVRP-Software zur Erzeugung von variabel eingefirbten Liniensegmenten erginzt. Als
Konsequenz musste der 3D-Viewer zur Unterstiitzung dieser Grafikprimitive angepasst werden.
AuBerdem wurden Optionen fiir ,Illuminated Lines“-Rendering dieser Liniensegmente, aber auch
Transparenz und ,,Haloed Lines“-Rendering sowie Wahlmoglichkeiten zum alternativen Rendering
von Kugeln integriert (Points mit wéhlbarer Grofle, platonische Korper).

Der grofle Nutzen der im Projektkontext bereit gestellten Infrastruktur und Software-Module fiir die-
ses Institut l1dsst sich auch daraus ablesen, dass inzwischen im IMUK eine zweite 3D-Grafikworksta-
tion beschafft wurde, die iiber eine separate LWL an den Gigabit-Ethernet-Switch des GE-Pilotnetzes
angeschlossen werden soll. Das RRZN stellte die dazu erforderliche Leitung zur Verfiigung und
beschaffte das notwendige weitere Medienwandler-Paar (Single-Mode/Multi-Mode).

Anwendungsbeispiele

Abbildung 63. Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der atmosphérischen Turbulenz (Strémungsdynamik, kon-
vektive Grenzschicht) - Visualisierung instationdrer Stromungen mittels Partikelverlagerung und
Stromlinien (Einfarbung gemal Temperatur), Visualisierung der Luftfeuchtigkeit (Wolken) mittels
Isosurface.
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Die folgenden Abbildungen zeigen Momentanaufnahmen turbulenter Grenzschichtstromungen.

In Abbildung 64 handelt es sich um den Abfluss kalter Luft an einem Hang. Die Stromung flief3t von
rechts nach links und wird hier durch eine Isooberfliche der Temperatur veranschaulicht, die erkennen
lasst, dass die Stromung durch sich brechende Wellen gekennzeichnet ist.

Abbildung 64. Abfluss kalter Luft an einem Hang.

Abbildung 65 zeigt eine so genannte konvektive Grenzschicht, die sich durch Auftheizung der Luft von
der Oberfldche her ausbildet. Die Stromung wird in diesem Fall durch passiv transportierte Partikel
und ihre Trajektorien visualisiert. Durch die zusétzliche Koppelung der Partikeldurchmesser an die
jeweilige Aufwindgeschwindigkeit und der Partikelfarbe an die jeweils lokalen Temperaturverhalt-
nisse werden einzelne Stromungsstrukturen besonders hervorgehoben.

Abbildung 65. Konvektive Grenzschicht.
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Die Palette der Anwendungen im Bereich Meteorologie und Klimatologie wurde um die Simulation
ozeanischer Konvektionsstromungen erginzt. Abbildung 66 visualisiert gleichzeitig Isooberflichen
sowie Stromungsbahnen und wurde anlésslich der CeBIT 2002 auf dem BMBF/DFN-Stand vorge-
fiihrt. Im Gegensatz zu fritheren Visualisierungen wurden die Resultate direkt mit Hilfe der ibDVRP
aus der Simulation gewonnen. Isooberflichen kénnen zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit halb-
transparent dargestellt werden.

Die Betrachtung der dynamischen Szene profitiert von der erweiterten Moglichkeit, beim Erstellen
einer Szenerie, eine Kamerabewegung, z. B. eine Rotation, vorzugeben.

Die Erfahrung aus bisherigen Produktionsldufen hat gezeigt, dass die resultierende Komplexitit der
Isooberflidchen selbst die Grenzen von Hochleistungs-Hardware ausschopft. Fiir zukiinftige Anwen-
dungen ist aus diesem Grund fiir die Zukunft die Implementierung von Algorithmen zur Reduktion der
Oberfldchenkomplexitit vorgesehen.

Abbildung 66. Ozeanische Konvektion: Gleichzeitige Darstellung von Isooberflichen (Temperaturfeld)
und Bahnlinien (Stromungsfeld).
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Postprocessing binarer Ergebnisrohdaten

Bei der Unterstiitzung der Anwendung des 3D-Streamingverfahrens zur Visualisierung von Ergebnis-
sen parallelisierter Simulationsrechnungen zur ,,Molekulardynamik®“ wurde — neben der Weiterent-
wicklung und Verteilung bzw. Installation der 3D-Viewer-Software (siehe auch Abschn. 3.2.3) —
insbesondere die Generierung von 3D-Szenen im DVR-Format unterstiitzt.

Ein erster Ansatz bestand in der Speicherung von biniren Rohdaten und anschlieenden Aufbereitung
in 3D-Szenen. Die Aufbereitung wurde in zwei Schritten durchgefiihrt:

* Erzeugung von Molekiilsymbolen im VRML-Format. Je nach Anwendung wurden eingefirbte
Kugeln, Zylinder und Kegel kombiniert, um Ort, Grée und Orientierung der simulierten Atome
bzw. Molekiile abstrakt darzustellen.

* Konvertierung von VRML in DVR (siehe auch Abschn. 3.4.1).

Integration der Dipolsymbol-Generierung

Zur Unterstiitzung einer engeren Kopplung von Simulation und Visualisierung, sowie auch zur Vorbe-
reitung des Explorationsszenarios (Steering-Funktionalitit, siehe auch Abb. 60, S. 78), wurde die in
Teilprojekt 4 (siehe Abschn. 3.4.1) entwickelte Bibliothek libDVRP entsprechend ergédnzt und in die
molekulardynamische Simulationsrechnung (Fortran 90) integriert. Somit ist es nun ebenso wie in der
Anwendung ,,Atmosphirische Konvektion® auch hier moglich, 3D-Animationen aus einer auf der
Cray T3E laufenden Simulation heraus iiber das Netz auf den 3D-Streamingserver SGI Origin200 zu
schreiben und unmittelbar danach zu sichten.

Die libDVRP wurde um Dipol-Partikel erweitert. Gleichzeitig benutzt die Integration der erweiterten
Funktionalitit aufseiten der molekulardynamischen Simulation bereits das neue DVRP-Fortran 95-
Modul als Schnittstelle. Anwendungsbeispiele sind in Abbildung 71 bis Abbildung 70 gezeigt. Wih-
rend des letzten Projekthalbjahres wurde die libDVRP um einen nativen Typ zur Molekiil-Visualisie-
rung erweitert. Abbildung 72 zeigt ein erstes Beispiel aus der molekulardynamischen Simulation von
fliissigem Wasser.

Integration von Steuerungsmoglichkeiten

Zur Erprobung der Online-Visualisierungs- und Steering-Funktionalititen, deren Realisierungen in
Abschn. 3.2.4 beschrieben sind, wurde eine Version des Molekulardynamik-Simulationsprogramms
erzeugt, in der die libDVRP-Funktionen DVRP_STEERING_INIT und DVRP_STEERING_UPDATE
benutzt wurden. Dabei wurden mehrere Einflussmdoglichkeiten getestet, z. B.: Druckwerte, Tempera-
turwerte sowie die Auswahl der Nummer eines gezielt einzufarbenden Molekiils.

Es stellte sich heraus, dass unter bestimmten Umstinden Parameterdnderungen in der Simulations-
rechnung nicht durchzugreifen schienen. Dieses Verhalten wurde durch Compileroptimierungen ver-
ursacht, da die Wertednderungen in DVRP_STEERING_UPDATE so weit gekapselt sind, dass der
Compiler mit derartigen Variablenmanipulationen nicht rechnen kann. Mégliche Auswege waren:
Abschaltung der Optimierungsoptionen oder Spezifikation der Steeringparameter-Variablen in COM-
MON-Blocken.

Integration der DVR-Transportmechanismen

Die in Abschn. 3.1.2 erlduterten Verfahren zum Transport von 3D-Szenendaten im DVR-Format vom
Simulationsrechner zum 3D-Streamingserver wurden in die libDVRP integriert und damit der IfT-
Anwendung zugénglich gemacht. Somit werden die molekulardynamischen Simulationsergebnisse in
Form von 3D-Objekten unmittelbar aus der Rechnung erzeugt und zum 3D-Streamingserver transpor-
tiert. Von da aus sind die resultierenden 3D-Animationen als Online-Visualisierung — d. h. bereits
wihrend der Rechnung — oder zu einem spéteren Zeitpunkt aus den dort gespeicherten Dateisequenzen
abrufbar.
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3.5.5

Test- und Produktionslaufe

Die nachfolgenden Beispiele repridsentieren einen Ausschnitt aus den vielfiltigen Fragestellungen, die
in der molekulardynamischen Simulation untersucht werden.

Lennard-Jones-Fluid
Die Beispiele in Abbildung 67 zeigen Simulationsszenen fiir das sphérische Lennard-Jones-Modell-
fluid, einem einfachen Potenzialmodell fiir sphirische Molekiile. Dargestellt sind Zustidnde im Gas-
gebiet nahe der Taulinie (a), in der Fliissigphase in Tripelpunktsnihe (b) und ein iiberkritischer
Zustand bei doppelter kritischer Dichte und 1,3-facher kritischer Temperatur (c).

Phasengrenzfliiche
Die Simulation betrachtet die Phasengrenzflichen zwischen der Fliissigkeit und dem Gas eines
Lennard-Jones-Fluids (Abbildung 68).

Stockmayer-Fluid
Betrachtet wird ein Stockmayer-Fluid, d. h. ein Lennard-Jones-Potential mit iiberlagertem Punktdi-
pol (Abbildung 69, Abbildung 70). Dabei ist die Zielsetzung wiederum die Identifikation von Clus-
tern. Die Darstellung von Dipol-Partikeln wird durch die in Abschn. 3.5.2 beschriebene
Erweiterung der libDVRP ermoglicht.

Cluster-Bildung
Die Simulation betrachtet die Bildung von Clustern im Gasgebiet eines Lennard-Jones-Fluids bei
einer Temperatur nahe des Tripelpunkts (Abbildung 71). Die Visualisierung hat das Auffinden von
Clustern gegeniiber einer algorithmischen Analyse vereinfacht.

Molekiilsimulation
Simuliert wurde fliissiges Wasser (256 Molekiile) unter Umgebungsbedingungen bei 25 Grad Cel-
cius und einem Druck von 1 bar (Abbildung 72). Die Beschreibung der zwischenmolekularen
Wechselwirkungen erfolgt mit dem SPC/E Potenzialmodell, die elektrostatischen Wechselwirkun-
gen mit langen Reichweiten wurden mit den rechenzeitintensiven Ewald-Summen berechnet.

Abbildung 67. Simulation des sphéarischen Lennard-Jones-Modellfluids
mit verschiedenen thermodynamischen Zustanden:
(a) im Gasgebiet nahe der Taulinie,
(b) in der Fliissigphase in Tripelpunktsnahe,
(c) Uberkritischer Zustand bei doppelter kritischer Dichte und 1,3-facher kritischer Temperatur.
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Abbildung 68. Lennard-Jones-Fluid: Phasengrenzflichen im Fliissigkeit-Gas-Gebiet.

Abbildung 69. Simulation eines gasférmigen Zustands niedriger Dichte flr das Stockmayer-Modellfluid, einem
Potenzialmodell fiir polare Stoffe, in dem einem spharischen Lennard-Jones-Potenzial ein Punktdi-
pol Gberlagert ist.
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Abbildung 70. Stockmayer-Fluid: Erprobung der Dipol-Partikel im Anwendungsbeispiel der molekulardynamischen
Simulation fiir die Flussigkeit (linke Seite) bzw. im Gasgebiet (rechte Seite).

Abbildung 71. Lennard-Jones-Fluid: Clusterbildung im Gasgebiet:
gelb - ungebundene Partikel, blau - stabile Cluster, griin - metastabile Cluster.



Teilprojekt 5 - Molekulardynamische Simulation

91

Abbildung 72. Molekulardynamische Simulation von flissigem Wasser gemafs dem SPC/E-Potenzial-Modell.
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3.6

Teilprojekt 6 - Simulation von Stromung und Sedimentation
in einem Tidehafen

Der Projektstart wurde vom DFN mit der Auflage verbunden, iiber die urspriinglich bereits geplanten
Anwendungen hinaus (Teilprojekt 4 — Simulation atmosphirischer Konvektionsstromungen / Teilpro-
jekt 5 — Molekulardynamische Simulation) weitere Anwendungen zu finden. Ein weiteres konkretes
Anwendungsgebiet fiir die Nutzung der in diesem Projekt entwickelten Werkzeuge sowie der aufge-
bauten Infrastrukturen wurde in einer Kooperation mit dem Institut fiir Stromungsmechanik und Elek-
tronisches Rechnen im Bauwesen! (ISEB) an der Universitit Hannover identifiziert. Im ISEB besteht
intensives Interesse an fortgeschrittenen Visualisierungsmethoden — bis hin zur Virtuellen Realitét —
im Kontext hochkomplexer, zeitabhdngiger Simulationen, die z. B. auf dem HLRN-Komplex gerech-
net werden sollen. Die Analyse der dort vorliegenden Anforderungen ergab, dass in dieser Koopera-
tion dhnliche Zielsetzungen verfolgt werden konnen wie in dem hier bearbeiteten
Teleimmersionsprojekt und somit auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gezeigt werden kann.

Wihrend die in den vorangehenden beiden Abschnitten 3.4 und 3.5 beschriebenen Anwendungspro-
jekte eher dem Bereich der Grundlagenforschung zuzurechnen sind, handelt es sich bei diesem um
anwendungsbezogene Forschung und Entwicklung. Sie wird mithilfe der speziellen Simulations-Soft-
ware Telemac durchgefiihrt, die in der Kooperation direkt an die libDVRP gekoppelt wurde, und ana-
lysiert die komplexen Stromungsverhiltnisse und Turbulenzen von Hafeneinfahrten. Stromungswirbel
verursachen in diesem Bereich Sedimentablagerungen und machen regelmiBig kostspielige Ausbag-
germaBBnahmen erforderlich. Vorrangiges Ziel ist daher, die Wirbelbildung zu reduzieren, letztlich um
die Sedimentablagerung zu minimieren. Im konkreten Anwendungsbeispiel wurde der Einfluss einer
so genannten Stromungsumlenkwand untersucht, die im Kohlfleet des Hamburger Hafens platziert
wurde. Die Ausfiihrung einer Simulationsrechnung benétigt auf einem aktuellen Arbeitsplatzrechner
(PC) etwa dreimal so viel Zeit wie die zu simulierende Zeitspanne. Daher konnen zurzeit nur relativ
kurze Zeitrdume (einige Stunden) untersucht werden. Auf dem HLRN-Rechner soll es dagegen kiinf-
tig moglich werden, Ergebnisse der eigentlich gewiinschten Simulation eines kompletten Gezeitenzy-
klus inklusive Springflut (1 Monat) in wenigen Stunden zu erhalten und mit Hilfe des Visualisierungs-
systems, das in diesem Projekt entwickelt wurde, wihrenddessen bereits dreidimensional betrachten
zu konnen. Speziell fiir dieses Teilprojekt wurde die libDVRP um Moglichkeiten zur Visualisierung
von polygonalen Netzen ergénzt.

Die Kooperation mit dem ISEB hat sich als aulerordentlich fruchtbar erwiesen, wie diverse Publikati-
onen ([6], [7] und [10]) sowie die Prisentation von Dr. Olbrich anlésslich der Einweihung des HLRN
am 13.11.2002 belegen.

Zur Iustration des Anwendungsszenarios sei auf die Abbildungen 73 bis 76 verwiesen. Konkret ver-
deutlicht Abbildung 73 in einer Kombination aus modellierter Umgebung und simulierter 3D-Szenerie
realititsnah das von der Simulation umfasste Gebiet im Hamburger Hafen. Durch eine Modellierung
der Umgebung des Simulationsgebiets sowie der Lichtsitutation in 3D-Studio Max unter Verwendung
eines Luftbilds, anschlieBenden Export ins VRML-Format und Konvertierung in das DVR-Format
kann die gezeigte Ansicht als Komposition direkt im DocShow-VR-Viewer, mit den entsprechenden
Explorationsmoglichkeiten, visualisiert werden. Demgegeniiber zeigt Abbildung 74 am Modell den
Verlauf des Hafenbeckens unter besonderer Kennzeichnung der am Einlauf des Kohlfleets platzierten
Stromungsumlenkwand. Grundlage der numerischen Simulation ist eine Diskretisierung des Hafenbe-
ckens, dargestellt in Abbildung 75. Es ist geplant, die Komplexitit der Simulation zukiinftig durch
Verfeinerung des Gitters weiter zu steigern. Eine (stark iliberhohte) Ansicht der eigentlichen Simula-
tion ist in Abbildung 76 gezeigt. Der virtuelle Betrachter befindet sich in dem Hafenbecken (orange)
unterhalb der Wasseroberfliche (blau) und blickt flussaufwirts. Zur Rechten liegt der Einlauf des
Kohlfleets mit der Stromungsumlenkwand (rot). Aufgrund des Tidenhubs erfolgt die Stromung, ver-
deutlicht durch die Bahnlinien einzelner Partikel (griin), ebenfalls flussaufwirts. Bei dieser Anwen-

1.
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dung hat sich die 3D-Visualisierung und Exploration als ein ausgezeichnetes Hilfmittel erwiesen, um
das Verhalten der Stromung im kritischen Gebiet um die Stromungsumlenkwand zu studieren.

Abbildung 73. Umgebung des Simulationsgebiets im Hamburger Hafen.

Abbildung 74. Stromungsumlenkwand (SUW) mit Sohlschwelle im Hafenbecken.
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Abbildung 75. Diskretisierung: Finite-Elemente-Modell. Kantenldangen: Tm bis 200m, 10 Ebenen.

Abbildung 76. 3D-Visualisierung des Stromungsfeldes mittels animierter Partikelverlagerung
und Bahnlinien in einer stark Gberhchten Darstellung. Erlauterung siehe Text.
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4.1
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung der Ergebnisse

Samtliche Arbeiten wurden im Wesentlichen wie geplant durchgefiihrt.
Das Projekt gliederte sich in ,, Teil A in die folgenden vier Abschnitte bzw. Meilensteine:

1. Bereitstellung der 3D-Streamingfunktionalitit beziiglich der 3D/VR-Systemkomponenten
und der anwendungsspezifischen Software-Integration, um die Anwendung des Priisentations-
szenarios erproben und anwenden zu konnen. Dabei wurden batchartig erstellte 3D-Ergebnis-
szenen als ,,3D-Film* abgerufen und mit Virtual-Reality-Methoden — in Raum und Zeitachse
navigierbar — dargestellt.

2. Erginzung von MaBnahmen fiir ,,Online-Visualisierung* und ,,Interactive Steering*, um
die Anwendung des Explorationsszenarios erproben und anwenden zu konnen. Dabei wurden
3D-Ergebnisszenen unmittelbar aus Simulationsrechnungen heraus generiert und als ,,3D-Film*
dargestellt. Mit Hilfe von konfigurierbaren, anwendungsspezifischen Meniis des 3D-Viewers
konnten bestimmte Parameter der jeweiligen Simulationsrechnung gesteuert und die entspre-
chenden Einfliisse interaktiv beobachtet werden.

3. Erginzung von Mafinahmen zur Anwendung des Diskussionsszenarios. Dabei wurden auf
Client-Seite der vom RRZN entwickelten Viewer-Software Audio-/Videokomponenten sowie
Komponenten zur Synchronisation der Navigation hinzugefiigt.

4. Weiterentwicklung der Visualisierungsbibliotheken. Wie im Projektantrag vorgesehen, wurde
am RRZN dabei der Ansatz verfolgt, spezialisierte Losungen zu entwickeln, die auf die gegebe-
nen Anwendungsfille (jeweils als Modell fiir eine Klasse von Simulationsanwendungen) zuge-
schnitten sind. Dies ermoglichte mit relativ geringem Aufwand durch den Einsatz verfiigbarer
Implementierungen von bekannten Visualisierungsalgorithmen unter Ausnutzung der in den
Simulationsrechnungen ohnehin bereits vorgenommenen Gebietszerlegung eine hochgradige
Parallelisierung.

Zur prototypischen Realisierung und moglichst einfachen Nutzung und Erprobung dieses
Losungsansatzes wurde am RRZN die Programmbibliothek libDVRP entwickelt, in der Visuali-
sierungsalgorithmen, Parallelisierung und Datenausgabe auf lokalen Dateien oder auf entfernten
Servern (FTP bzw. 3D-Streaming iiber RTSP/TCP/IP) gekapselt sind.

Dagegen wurde am ZIB eine generische Visualisierungsbibliothek (PaDEV) entwickelt, in der
in den niedrigen Layern bestimmte Funktionen aus der libDVRP genutzt werden.

In ,, Teil B war das Projekt in die folgenden zwei Abschnitte bzw. Meilensteine aufgeteilt:
1. Bereitstellung der lokalen Gigabit-Ethernet-Netze in Berlin (ZIB) und Hannover (RRZN).
2. Inbetriebnahme und Erprobung der Gigabit-Ethernet-Weitverkehrsstrecke.

Aufgrund von personellen Engpédssen (inbesondere in Hannover — trotz mehrerer Ausschreibungen
wurden letztlich fast 2 Personenjahre weniger Drittmittelpersonal als geplant eingesetzt) konnten
jedoch bestimmte Projektziele im Detail nicht erreicht werden. Mit der Demonstrierbarkeit der Ergeb-
nisse sowie der grolen Akzeptanz bei der Nutzung der entwickelten, hochperformantenWerkzeuge
seitens der Nutzer der Anwendungsteilprojekte wird u. E. der volle Erfolg dieses Projekts bestitigt.
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Veranderungen der Rahmenbedingungen und erweiterte Kontexte

Die Rahmenbedingungen im Projektumfeld hatten sich gegeniiber der Antragstellung im Jahr 1999
teilweise deutlich gedndert bzw. erweitert.

Dies betrifft z. B. die Installation eines verteilten GroBrechnerkomplexes HLRNl, der in 2002 in
Betrieb genommen wurde und damit die bisherigen Parallelrechner SGI/Cray T3E in Hannover (Ent-
wicklungsrechner) und Berlin (Hochleistungsrechner) ablost. Dadurch entstand die Aufgabe, die bis-
lang prototypische, modellhafte Implementierung der Software-Module, die urspriinglich auf der T3E-
Architektur entwickelt und auch bereits erfolgreich angewandt wurden (libDVRP), zu portieren. Auch
auf weitere Portierungswiinsche seitens der Anwendungspartner (z. B. fiir Hochleistungsrechner im
Institut bzw. bei z. T. internationalen Kooperationspartnern) wurde eingegangen.

Ein weiteres Beispiel ist die gewiinschte hochperformante Kopplung der HLRN-Komplexe — in Berlin
(Z1B) und Hannover (RRZN) jeweils 12 so genannte Regatta-Knoten (IBM pSeries 690) mit je 32 Pro-
zessoren”. Vom RRZN und ZIB wurden — nach Absprache mit dem DFN — diese Rechner seit April
2002 iiber die Gigabit-Ethernet-Strecke dieses Projekts miteinander verbunden, um Erfahrungen zu
sammeln, die zur Planung einer leistungsfihigen Netzverbindung fiir den kiinftigen Produktionsbe-
trieb beitragen sollten.

Neben den in Teilprojekt 4 — Simulation atmosphdrischer Konvektionsstromungen, Teilprojekt 5 —
Molekulardynamische Simulation und dem zusétzlich durchgefiihrten Teilprojekt 6 — Simulation von
Stromung und Sedimentation in einem Tidehafen behandelten e-Science-Anwendungen wurden die
Visualisierungsansitze inzwischen in ein grundlegend anderes Anwendungsumfeld adaptiert: Zur Ein-
weihung des ,,Learning Lab Lower Saxony* (L3S?) — einem Forschungszentrum fiir e-Learning, das
als Einrichtung der Universitit Hannover mit bundesweiten Partnern gegriindet wurde, im Deutschen
Pavillon auf dem ehemaligen Expo-2000-Gelidnde angesiedelt wurde und in einen internationalen Ver-
bund (WGLN4) eingebunden ist — wurde am 28.01.2002 demonstriert, wie kollaborative 3D-Visuali-
sierung in Lehr-/Lernumgebungen eingesetzt werden kann (siehe auch Abbildung 77). In einem L3S-
Projekt, an dem das RRZN beteiligt ist, werden spezielle Werkzeuge erginzt, und auch die Erprobung
in der universitiren Lehre ist fiir das Sommersemester 2003 geplant.

—

HLRN - Norddeutscher Verbund fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (http://www.hlrn.de).

2. Siehe auch in RRZN-BI 357 (Mirz 2002):

bt

Heerhorst, W.: ,,Supercomputer fiir Norddeutschland*.
(http://www.rrzn.uni-hannover.de/BlIs/Jahrgang2002/B1357/bi35701.htm)

L3S: www.learninglab.de

. WGLN = Wallenberg Global Learning Network (http://www.wgln.org):

Stanford Learning Lab (USA) / Swedish Learning Lab / Learning Lab Lower Saxony.
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Abbildung 77. 3D-Demonstration zur Einweihung im Learning Lab Lower Saxony (L3) am 28.01.2002.
Von links nach rechts: Dr. Siegfried Raasch (Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Universitat
Hannover), Dr. Stephan Olbrich (Regionales Rechenzentrum fiir Niedersachsen, Universitat Han-
nover), Sigmar Gabriel (Ministerprasident Niedersachsen), Dr. Christoph Strutz (Geschaftsfiihrer
Learning Lab Lower Saxony), Edelgard Bulmahn (Bundesministerin fiir Bildung und Forschung),
Thomas Oppermann (Niedersachsischer Minister fiir Wissenschaft und Kultur).
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4.3

Einfluss der Ergebnisse und Zukunftsperspektiven

Der erzielten Ergebnisse sind in Bezug auf die Realisierung leistungsfihiger, netzverteilter Visualisie-
rungsansitze im Kontext ,,High-Performance Computing and Networking® von aullerordentlich grof3er
Bedeutung. Wesentliche Beitridge zu den aktuellen und zukunftsorientierten Themen GRID-Compu-
ting und -Visualisierung sowie Gigabit-Networking wurden geleistet. Die dadurch aufgebaute
Erkenntnis- und Entwicklungsbasis ermdglicht nun weitere Schritte, zu denen beispielsweise das
DFN-Projekt ,,Virtueller Supercomputer (RRZN/ZIB) gehort, aber auch Planungen der néchsten
Leistungsstufe hinsichtlich der Kommunikationsverbindung der beiden Teilkomplexe des Norddeut-
schen Verbundes fiir Hoch- und Hochstleistungsrechnen (HLRN) zwischen Berlin und Hannover (10-
Gigabit-Ethernet).

Aufgrund des aus unserer Sicht im Wesentlichen erfolgreichen Projektverlaufs und des offensichtlich
vorhandenen Zukunftspotenzials des erreichten Entwicklungsstandes wird eine Verlidngerung des Pro-
jekts angestrebt. Da Personalmittel in nennenswertem Umfang nicht ausgeschopft wurden (insbeson-
dere in Hannover), wurde das Projekt um 2 Monate kostenneutral verldngert. Allerdings besteht u. E.
der Bedarf, das Projekt — mit erweiterten Zielsetzungen — noch dariiber hinaus weiter zu foérdern, um
die inzwischen erkennbaren inhaltlichen Erweiterungen erarbeiten zu konnen.

Dabei konnten technische Gesichtspunkte vertieft werden, die sich in der bisherigen Projektlaufzeit als
zunehmend wichtig herausgestellt haben und die fiir ein eventuelles Folgeprojekt von Bedeutung sind:

* Portierung und Optimierung auf den Norddeutschen Verbund fiir Hoch- und Hochstleistungs-
rechnen (HLRN), einem IBM-Parallelrechner mit je 384 Prozessoren in Berlin (ZIB) und Han-
nover (RRZN).

* Erginzung weiterer effizienter, skalierbarer Visualisierungsalgorithmen zur Unterstiitzung wei-
terer Datentypen und -strukturen mit hoher Komplexitit, sowohl auf Seite der Aufbereitung (lib-
DVRP-Client) als auch fiir den Viewer-Client des netzverteilten 3D-Streaming-Visualisierungs-
systems.

* Erginzung weiterer Server-Softwarekomponenten in der Visualisierungspipeline
des ,,Distributed Virtual Reality“-Systems:

— Entwurf und Implementierung eines Remote-Rendering-Services. Dafiir verwendbare, lei-
stungsfihige Rendering-Hardware ist im RRZN und im ZIB vorhanden (s. u.).

— Entwurf und Implementierung eines netzverteilten Proxy-Cache-Server-Konzeptes.

* Anpassungen der Client- und Server-Software an aktuelle Hochleistungsvisualisierungssysteme,
z. B. SGI Onyx3800/4xIR4 im RRZN und ZIB.

» Unterstiitzung weiterer aktueller 3D-Prisentations- und Interaktionssysteme,
z. B. Holobench, Stereo-HDTV-Recorder, Tracking- und Haptikgerite im RRZN und ZIB.

* ErschlieBung weiterer Anwendungsfelder in Pilotprojekten, wie z. B. dem Teilprojekt 6 — Simu-
lation von Stromung und Sedimentation in einem Tidehafen, welches vom RRZN in Kooperation
mit dem Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen an der Uni-
versitdt Hannover begonnen wurde. Hierzu zihlen auch Virtual-Reality-Pilotanwendungen zur
Mikrochip-Visualisierung und zur Simulation und Visualisierung produktionstechnischer Anla-
gen wie z. B. Werkzeugmaschinen.

* Erprobung von 10-Gigabit-Ethernet (HLRN und Hochleistungsvisualisierungsrechner werden
voraussichtlich noch im Jahr 2003 10-Gigabit-Ethernet-Interfaces bekommen).

Einige dieser Aspekte erfordern eine intensivere Forschungs- und Entwicklungsarbeit, um ein genii-
gend tiefes Verstidndnis sowie eine stabile und allgemein verwendbare Realisierung zu erhalten. Daher
sind wir an einer Fortsetzung der Arbeiten interessiert und wiirden gern einen entsprechenden Antrag
stellen, sobald ein generelles positives Votum vorliegt und die Art und Weise der Antragstellung
geklart ist.
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