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Abstract

Diese Ausarbeitung bearbeitet das Thema der Datenvisualisierung im Kontext High-
Performance-Computing (HPC). Dafir wird die Visualisierung im Allgemeinen zunéchst
aufgearbeitet um die Visualisierungspipeline als Tool fiir geordnete Visualisierungsprozesse
vorzustellen. Anschlieffend werden Visualisierung im Kontext HPC betrachtet und die
Anforderungen und Schwierigkeiten fiir die Visualisierung, insbesondere die Datenmenge
und AusmaBe der Systemarchitekturen, beleuchtet und erklart, wie sie durch hierachis-
che Abstraktionsebenen und Interaktionstechniken gelost werden konnen. Darauf folgt
eine (kurze) Vorstellung von Vampir und einer Beispieloptimierung aus Vampirs An-
leitung. Ergéinzend zum Profiling wird Grafana speziell als Monitoring Tool vorgestellt.
Abschlieflend finden Gestaltgesetze Erwihnung und es wird erldutert, wie diese die
menschliche Wahrnehmung beeinflussen konnen.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel leitet in das Thema Datenvisualiserung ein und gibt einen Uberblick tiber
die Anwendungsbereiche von Visualisierungen.

1.1 Uberblick

Visualisierung ist eine Form der Kommunikation unter Verwendung des visuellen Kanals
des Menschen. Daten werden dabei in Form von geometrischen Objekten enkodiert.
Im Gegensatz zu textuellen Modellierungen bietet die Visualisierung beim Ziel der
Nachricht eine schnellere Informationsverarbeitung. Dies liegt vor allem an der parallelen
Verarbeitung visueller Reize im menschlichen Wahrnehmungsapparat, wahrend Texte
sequentiell gelesen werden miissen [Heil2].

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Datenvisualisierung wére das Monitoring von
Systemen (siehe Figure . Es ist durchaus moglich, die Systemzustéinde aus den
/proc-Files in Linux zu lesen (links). Ein Tool wie KSysGuard (rechts) ist dabei aber
fiir die Informationsaufnahme und -verarbeitung deutlich schneller und tibersichtlicher.
Zusatzlich wird die temporale Komponente mit dargestellt.
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Figure 1.1: Monitoring des System Zustandes

Datenvisualisierung begegnen wir dabei in unserem téglichen Leben standig. Beispiele
dafiir sind Routenkarten des offentlichen Nahverkehrs, Projektionen der Temperaturan-
derungen in einem Wetterbericht oder einfach ein Schild auf der Autobahn, welches eine
kommende Abfahrt ankiindigt [WGD10].

Fiir den Menschen spielt der visuelle Sinn eine sehr wichtige Rolle und ist die Haup-
tquelle fiir Informationsgewinnung. Dadurch sind gerade Visualisierungen in der Lage,
Entscheidungen von Menschen zu beeinflussen [WGD10]. Aus diesem Grund ist die
Betrachtung von Gestaltungsgesetzten sinnvoll und wird spater gesondert aufgegriffen.



1.2 Definition

Eine konkrete Definition liefert [FSGS18]. Demnach sei die (Daten-)Visualisierung, im
Kontext der Informatik eine Transformation von Daten in eine Grafik, welche dem Leser
bei der intuitiven Erkundung von Daten, der Verarbeitung der Daten im Gehirn und dem
Verstéandnis von komplexen Zusammenhéngen in den Daten unterstiitzen kann. Daher
ist Visiualisierung in der aktuellen Zeit der zunehmenden Datenmengen wichtig, in der
der Betrachter immer mehr Daten verarbeiten muss.

1.3 Datenvisualisierung und HPC

Visualisierung ist fiir den Bereich des High-Performance-Computings (HPC) interessant,
da hier sehr grofle Datenmengen berachnet und verarbeitet werden. HPC wird im
Folgenden im Fokus betrachtet, die Punkte Themen sich aber auch auf andere Gebiete
anwenden.

Fir HPC ist wichtig, dass Prozesse effizient auf den vorhandenen Ressourcen ausgefiihrt
werden konnen. Eine hohere Effizienz in der Ausfithrung bedeutet mehr Freiraum fir
zusatzliche Berechnungen und dadurch schnellere oder prazisere Ergebnisse. Deswegen
ist die Visualisierung mit ihren Eigenschaften sehr niitzlich. Moégliche Einsatzgebiete fiir
der Visualisierung im Kontext HPC umfassen das Monitoring von Programmverhalten
und Ressourcenverbrauch, die Erkennung von fehlerhaftem und ressourcenintensivem
Fehlverhalten oder als Tool fiir die allgemeine Performance Analyse von System und
Software.

Daten werden oft in Form von Zeitreihendaten zu verschiedenen Zeitpunken aufgenom-
men und koénnen so den Verlauf des Verhaltens darstellen. FErfassbare Daten sind,
unter Anderen, CPU-Auslastung, Speicherverbrauch, Netzwerkommunikation, Hardware
Counter, die beispielsweise float Operationen zéhlen, oder fiir das HPC sehr interessant,
die Art und Dauer von MPI-Kommunikationen, welche fiir die Kommunikation zwischen
den Prozessen verwendet wird.



2 Visualisierungsprozess

Dieses Kapitel stellt die Visualisierungspipeline mit ihren Komponenten vor und zeigt,
wie sie verwendet werden kann.

2.1 Pipeline

Der Visualisierungsprozess nach [FSGS18] ist ein Hilfsmittel zur strukturierten Erstellung
von Visualisierungen. Er hilft dabei, systematisch Probleme zu l6sen und leitet den
Anwender durch die einzelnen Schritte der Visualisierung durch Ubersichtlich lésst er
sich auch, wie in Figure zu sehen, als Pipeline darstellen. Die Pipeline beschreibt die
einzelnen Stationen, die beim Visualisieren durchlaufen werden.

Im ersten Schritt, Rohdaten, wird die Frage der Datenerhebung geklart. Im néchsten
Schritt werden die Daten vor der Visualisierung durch das Preprocessing in eine nutzbare,
beziehungsweise fiir die Visualisierung benétigte, Form gebracht. Das anschliefende
Mapping stellt das Hauptproblem der Visualisierung dar, hier wird entschieden, wie die
Daten in geometrische Objekte transformiert werden. Darauf folgt das Rendering. Hier
wird das aus mathematische Formeln bestehende Mapping auf die Daten angewendet und
eine tatsachliche sichtbare Grafik, die auf dem Bildschirm angezeigt werden kann, erstellt.
In diesem Punkt finden Techniken, wie Rasterisierung, ihren Einsatz. Da dieser Prozess
in der Regel vom verwendeten Computer iibernommen wird, wird in dieser Ausarbeitung
nicht naher drauf eingegangen.

Anschlielend ist in der Station Bild die Visualisierung fertig und kann dem Betrachter
dargeboten werden.

2.2 Qualitat

“Eine Visualisierung ist dann gut, wenn die bildliche Darstellung das kommunikative
Ziel erreicht hat, d.h. wenn der Informationstransport zum Betrachter gelungen ist.”

([FSGSTS))

Figure 2.1: Visualisierungsprozess als Pipeline



Vor der Erlauterung des Visualisierungsprozesses sollten noch Bewertungskriterien fiir
Datenvisualisierungen vorgestellt werden. [FSGS18] betont (u.A. im Zitat oben) den
Transport der Information zum Betrachter. Der Erfolg dessen héngt von der Charakter-
istik der Daten, dem Ziel der Visualisierung, der Natur des Darstellungsmediums und
der Wahrnehmungskapazitat des Betrachters ab und sollte damit bei der Planung der
Visualisierung immer mit einbezogen werden.

Fiir die Bewertung der Visualisierung zu jedem Schritt im Visualisierungsprozess,
existieren die zwei Groflen Expressivitat (Ausdrucksfahigkeit) und Effektivitat [WGDI0].
Expressivitat ist die zielfiihrende Informationskonzentration der Visualisierung. Eine
expressive Visualisierung beinhaltet alle fiir die Aufgabe wichtigen Informationen, aber
nicht mehr. Zu viel Informationen kénnen schaden, da sie die gewiinschte Interpreta-
tion der Visualisierung behindern kénnen. Eine Visualisierung ist effektiv, wenn sie
in der Erzeugung effizient ist und sowohl schnell, als auch akkurat vom Betrachter
wahrgenommen werden kann.

Dabei ist anzumerken, dass Expressivitdt und Effektivitdt vom zuvor genannten
Informationstransport abhéangig sind und bei unterschiedlichen Visualisierungszielen
variieren konnen.

2.3 Datenerhebung

Der Punkt der Datenerhebung behandelt zwei Unterpunkte. Erstens muss entschieden
werden, welche Daten erhoben werden sollen. Zweitens muss entschieden werden, in
welcher Form und auf welcher Art die Daten gespeichert werden. Das kann von einem
manuellen ablesen und eintragen von Werten in eine Excel Tabelle bis zum automatischen
Profiling reichen. Auch das auslesen der zuvor angesprochenen /proc-Files ist moglich.

Eine giinstige Methode stellen hier schon vorhandene Tracing- bzw. ganze Profiling-
Tools dar. Diese konnen zum Beispiel Prozesse und die Dauer dieser, verbrauchte
Sytemressourcen und Kommunikationen zwischen Prozessen aufzeichnen. Zu unterschei-
den sind zeit- und eventbasierter Erhebungen. Bei der zeitbasierten Erhebung werden
Daten in festen Zeitintervallen erhoben. Bei der evenbasierten Erhebung lésen Events,
wie zum Beispiel Funktionsaufrufe, das Speichern aus. Zusatzlich muss man bei manchen
Tools auf die Instumentierung achten, in der im Programmcode festgelegt werden muss,
welche Teile von dem Tool beobachtet werden soll.

Dies kann trotz Standardeinstellungen sinnvoll sein, da das Speichern iiberfliissig vieler
Daten vermieden werden kann. Das kann bei grofieren Programmen /Programmlaufzeiten
zu Problemen durch Speicherbegrenzung fithren. Beispiele fiir solche Tools stellen Vampir
Trace und das neure Score-P dar [GWT].

2.4 Preprocessing

Der Teil des Preprocessings behandelt alle Datentransformationen, die vor der Visu-
alisireung stattfinden miissen. An dieser Stelle werden die Datenformate in von der



Visualiserung nutzbare, fundamentale Datentypen konvertiert.

Daten miissen von falschen Eingaben, Formaten und Fehler bereinigt werden. Fehlende
Daten werden auch hier behandelt, indem Datensétze mit fehlenden Daten komplett
entfernt oder zum Beispiel mit dem Durchschnitt interpoliert werden.

Bei zu groflen Datenmengen bieten sich Aggregationen und Reduktionen an. Auch Fil-
terungen und Partitionierungen der Daten werden hier durchgefithrt. Weitere Verfahren
sind das Berechnen von Regressionsgeraden, Klassifizieren von Werten oder Clustern von
Werten. Auch sie finden in der Visualiserungspipeline im Preprocessing statt.

Zum Schluss sollten die Daten so vorliegen, dass sie einfach nur noch in die Mapping-
Funktion gepumpt werden miissen, um eine Visualisierung zu erzeugen.

2.5 Mapping

2.5.1 Definition

Das Mapping ist das Hauptproblem der Visualisierung. Hier werden die nun sauberen
Daten auf geometrische Objekte und ihre qualitativen Eigenschaften (wie Form und
Farbe) abgebildet. Bei der Suche nach einer geeigneten Abbildung muss auf die Effek-
tivitdt und Expressivitat der Abbildung geachtet werden. Weitere Punkte, die man
bei der Wahl der Visualisierung beachten sollte, sind die Struktur der Daten (damit
sie sich auch fir die Visualisierung eignen), das Ziel der Visualisierung, die Féhigkeit-
en/Eigenschaften der Zielperson (wie Farbenblindheit und Alter) und der Kontext der
Visualisierungsprésentation.

Gute Dos and Don’ts stellen die Gestaltgesetzte dar, welche die Physiologie des
Menschen mit einbeziehen und weiter unter erldutert werden.

2.5.2 Beispiele

AnschlieBend folgt ein kleiner Uberblick iiber bekannte Visualisierungen.

In Figure (a) sieht man das allbekannte Pie-Chart. Es bietet einen schnellen
Uberblick iiber Verteilungen, ist aber ungenau. Eine Ableitung davon stellt das Ring-
Chart dar, welches haufig fiir Auslastungen von Ressourcen verwendet wird.

In Figure (b) ist ein stacked Bar-Chart zu sehen, welcher Verhaltnisse zwar besser
darstellen kann, die Groflen allerdings nicht vergleichbar sind.

In Figure (c) ist ein Star-Chart abgebildet, welches sehr gut fiir Parameteraus-
priagung von Profilen geeignet ist. Auf den unterschiedlich skalierbaren Achsen kénnen
verschiedene Parameter abgemessen werden, die zusammen verbunden die klassischen
Poligone bilden.

Eine fiir die Wissenschaft sehr wichtige Visualisierung ist der Boxplot, mit der Er-
weiterung des Whiskerplots. Bei einem Boxplot wird die Verteilung von Auspragungen
entlang einer Dimension dargestellt und findet haufig in der Statistik Anwendung.

Wie in Figure (d) zu sehen ist, besteht die Box des Boxplots aus Markern fiir die 3
Quartile des Datensatzes, wobei der Median das zweite Quartil () ist.
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Figure 2.2: Einige Charts im Uberblick

Die Definition des Medians lautet, dass genau 50% der Daten grofier-gleich und kleiner-
gleich als der Median sind. Somit ist der Median genau der Wert in der Mitte aller
Werte des Datensatzes. Analog sind die anderen beiden Quartile @)1 und ()5 definiert,
entsprechend mit 25% und 75% der Daten. Dadurch wird der Datensatz in vier 25%-Teile
eingeteilt, wobei die mittleren Teile von der Box umgeben sind.

Als Whiskers werden die Striche bezeichnet, die seitlich von der Box hervor schauen,
wobei zwei unterschiedliche Darstellungsmoglichkeiten existieren. Bei der einfachen
Variante ziehen die Whiskers bis zu den Minimum /Maximum Werten des Datensatzes.
Sollen aber Ausreifler dargestellt werden, sind die Whiskers maximal das 1.5-Fache der
Box lang. Die Werte auflerhalb der Whiskers werden dann als Ausreifler mit einem Punkt
markiert.



3 Visualisierung fiir HPC

Dieses Kapitel behandelt Visualisierungen im Kontext von HPC und wie die dort
entstehenden Schwierigkeiten gelost werden kénnen.

3.1 Anforderungen und Schwierigkeiten

Wie in der Einleitung schon angeschnitten, ist beim HPC wichtig, Prozesse moglichst
schnell, effizient und mit wenig Overhead durchzufiihren. Visualisiernugen haben hier
ein Anwendungsgebiet, um bei den Datenmengen versteckte Bottlenecks aufdecken zu
konnen [WBMT01]. Allerdings steht HPC bei der Visualisierung vor einem Problem,
welches durch eine Beispielrechnung fiir den Mistral Cluster des DKRZ in Hamburg [Deul
gezeigt werden soll.

Angenommen, wir haben ein Profiling Tool, welches fiir eine Stunde 100 ints (mit je 4
bytes) pro Sekunde speichern soll. Mistral besitzt 3.300 Nodes mit 24 und 36 Kernen.
Angenommen, wir benutzen davon 700 Nodes mit 24 paralellen Prozessen. Dann lautet
die Beispielrechnung:

4 bytes - 100 int - 24 Prozesse - 700 Nodes - 3.600 Sekunden / Stunde ~ 22.53 GiB/h

Offensichtlich verbraucht nur eine Stunde Profiling sehr viel Speicher. Hinzu kommt die
asymmetrische Systemstruktur durch 24 und 36 Kern Prozessoren. Wie kann man diese
grofle Datenmengen handhaben und asymmetrische Strukturen visualisieren? Geht man
Schritt fir Schritt durch die Visualisierungspipeline, kann man die Probleme strukturiert
l6sen.

3.2 Skalierbarkeit von Visalisierungen

Angefangen mit der Datenerhebung stellt sich die Frage, wie die groflen Datenmengen
gespeichert werden sollten. Sinnvoll wére, die Daten in eine Datenbank zu schreiben
und dann spater ein externes Programm darauf zugreifen zu lassen, um die eigentliche
Visualisierung durchzufithren. Dadurch werden die Rechennodes nicht zusatzlich mit der
Visualisierung belastet. Auflerdem wére eine Aggregation und Reduktion der Daten auf
Kennmafle hier geeignet, wenn die eine solche Prézision nicht benotigt wird.

Im Preprocessing der Visualisierung sind auch Reduktionen und Aggregationen sinnvoll,
da technisch bedingt nicht alle kleinen Datenpunkte angezeigt werden konnen.

Beim Thema Mapping sollte vor allem auf die Expressivitat der Visualisierung geachtet
werden. Was genau ist das Ziel und welche Informationen werden benétigt? Aufgrund der
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Datenmenge sollte, abhédngig von der gewtinschten Prézision, nur ein gewisser Ausschnitt
der Daten gezeigt werden. Auch hinsichtlich der Effektivitat sollten nicht zu viele
Daten enthalten sein, damit das Rendering schnell ablauft und die Visualisierung nicht
iiberladen wirkt. Gleichzeitig sollen aber auch alle Details mit abgebildet werden, da
kleinste Datenpunkte grofie Programmeinfliisse kodieren kénnen.

Folglich wird eine Visualisierungstechnik benétigt, die in bestimmten féllen eine sehr
hohe Datenauflosung bieten kann, um kleinste Unterschiede zum Beispiel auf Prozessebene
sichtbar zu machen. Zum Anderen sollte sie aber auch Daten wie Gesamtauslastungen
auf ganzen Nodes anzeigen kénnen, damit ein Betachter einen groben Uberblick iiber
generell verbrauchte Ressourcen bekommen kann.

Dieses Problem wird durch hierarchische Strukturen mit unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen auf den Daten gelost [BWNHOI1]. Durch die unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen koénnen Daten in unterschiedlicher Granulitat dargestellt werden, die an
das jeweilige Ziel der aktuellen Visualisierung anpassbar sind. Gleichzeitig gibt die
Hierarchie den Abstraktionsebenen eine zusammenhéngende Struktur, sodass die Ebenen
abhingig von ihrem Visualisierungsobjekt und Granulitat untereinander geordnet sind.
Zusatzlich kann die Visualisierung mit einer Interaktionstechnik, wie zum Beispiel dem
Zoomen [BWNHO1], kombinieren werden, um einem Betrachter zu erlauben, sich intuitiv
durch die Ebenen bewegen zu kénnen.

Dies ermoglicht die Skalierbarkeit in Vampir, wie in Figure sichtbar ist. Deutlich
sind die Ankerpunkte fiir die verschiedenen Abstraktionen in der Visualisierung, sowie
die unterschiedlichen Informationen, die dargestellt werden. In der Abbildung kann
so auf der hintersten Ebene eine Visualisierung der Auslastung aller Cluster sehen.
Wenn nun auf Cluster 0 eine Abstratkionsebene tiefer gegangen wird, erscheint die
mittlere Abbildung, in der fiir einen Cluster die einzelenen Prozesse mit der entsprechend
ausgefithrten Funktion angezeigt wird. Wenn nun in einen Prozess hineingezoomt wird,
erhalt der Betrachter wieder andere Informationen. In dem Fall ist es der Prozessverlauf
mit Callebenen und darunter, auf der selben Zeitachse, die Frequenz fiir ausgefiihrte
Berechnungen. Durch die spezifisch dargestellten Daten bleibt die Expressivitdt hoch.
Weil nicht zu viele Informationen auf einmal dargestellt werden miissen, lassen sich die
Daten schneller vom System rendern und vom Menschen verarbeiten. Daher ist auch die
Effektivitdat hoch.

3.3 Beispiel Optimierung

Mogliche Tools fiir die Visualisierung auf HPC Systemen ware das bereits erwahnte
Vampir [WBM™01] von [GWT] und Grafana, Abbildung aus [Lab].

Mit Vampir l4sst sich intuitive Optimierung betreiben. Dies wird auch in [WBMT01]
gezeigt, hier werden aber Abbildungen und Beispiele aus dem Tutorial/Use-Case Beispiel
von [GWT] verwendet.

Ein Benutzer kann sich die Leistung einzelner Prozesse betrachten und feststellen,
dass eine Prozess unerwartet viele Cache Misses aufweist. Hier kann der Benutzer
nun ansetzten und den Prozess optimieren. Anschlieend kann er den sich den Prozess
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nocheinmal ansehen und feststellen, dass nach der Optimierung weniger Misses vorhanden
sind und die Optimierung anscheinend erfolgreich war.

In einem anderen Fall kann der Nutzer einen iiberproportionalen Anteil von MPI Kom-
munikationen auffinden und stellt fest, dass die Funktion, die fiir die Erstellung von Auf-
gabenpaketen zustiandig ist, diese nicht gleichméfig verteilt. Dies kann zur Folge haben,
dass manche Prozesse mit ihrer Arbeit frither fertig sind und auf langsamere Prozesse
warten miissen, was Berechnungszeit verschwendet. Eine Anpassung der Verteilungsfunk-
tion bringt in diesem Beispiel eine Zeitersparnis von 33 % fiir diese Funktion.

Ein weiters Tool zum Monitoring ist Grafana [Lab]. In Figure sind Login Nodes fiir
Grafana aufgefiihrt. Die Auslastung ist durch eine blaue Linie in den Késten visualisiert
und, sollte die Last sehr hoch sein, farbt sich der griine Kasten rot.

Weiter hat Grafana ein Dashboard (siehe Figure, auf dem mehrere Visualisierungen
parallel nebeneinander angezeigt werden. Hier sind die RingCharts fiir die Auslastung
sichtbar. Jede einzelne Visualisierung, wie auch die Nodes, beinhaltet eine feinere
Auflésung ihrer Daten, wenn man hinein zoomt.

So wird das Dashboard nicht iiberladen und die Expressivitat bleibt hoch, da alle
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Figure 3.4: Monitoring mit Grafana

wichtigen Daten fiirs Monitoring erhalten bleiben. Auflerdem ist die Effektivitat hoch,
weil die Visualisierungen dadurch schnell renderbar sind.
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4 Gestaltgesetze

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber Gestaltgesetzte und wie sie zum Finsatz
kommen kénnen.

Gestaltgesetze sind Richtlinien fiir Visualisierungen. Sie orientieren sich an der Physi-
ologie des Menschen und halten Phénomene der menschlichen Wahrnehmung als Heuris-
tiken fest. Gestaltgesetze konnen in jedem Lehrbuch zum Thema Mensch-Computer-
Interaktion gefunden werden. Folgende Gestaltgesetze, Beispiele und Grafiken sind aus,
beziehungsweise nachgezeichnet nach [Heil2].

Nach dem Gesetz der Nihe werden Items, die temporal oder rdumlich nah beieinan-
der liegen, gruppiert. In Figure (a) werden die oberen und unteren Punkte deswegen
als Reihen wahrgenommen.

Das Gesetz der Gleichartigkeit beschreibt, dass Items mit gleichen Eigenschaften
zusammen gruppiert werden, obwohl sie rdumlich getrennt sind. Diese Eigenschaften
sind Farbe, Helligkeit, Grole, Orientierung oder Form. Bei mehreren Gleichheiten zahlt
in der Regel die Reihenfolge der Aufzéhlung im letzten Satz. In Figure (b) werden
daher die roten Punkte als Einheit gesehen.

Nach dem Gesetz der guten Fortsetzung, werden Items als zusammengehorig
gruppiert, wenn sie sich einfach harmonisch fortfithren lassen. In Figure (c) werden
die Punkte deswegen als Kurve wahrgenommen.

Nach dem Gesetz der SchlieBung werden bei Bruchstiicken von Konturen die Kanten
gedanklich geschlossen, sodass die eingeschlossene Flache zur Figur und der Rest zum
Hintergrund wird. In Figure (d) wird daher aus den Bruchstiicken mental die Figur
eines Dreiecks zusammengesetzt.

Das Prinzip der guten Gestalt besagt, dass beim Betrachten einer Grafik eine Gliederung
durchgesetzt wird, die moglichst einfache, symmetrische und geschlossene Figuren erzeugt,
wodurch ein Teil der Grafik stets der Vordergrund wird und der Rest zum Hintergrund
iibergeht. Ist dies nicht klar definiert oder gibt es vergleichbare Interpretationsalterna-
tiven, so entstehen Kippbilder, wie das bekannte Vase-Gesichter Beispiel.
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Figure 4.1: Visualisierung einiger Gestaltgesetze
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5 Zusammenfassung

Zusammengefasst, die wichtigsten Punkte und Aspekte, die man aus dieser Ausarbeitung
mitnehmen sollte:

o Visualisierungen erleichtern die Wahrnehmung, Kommunikation und das Verstand-
nis von komplexen Daten

e Visualisierungen erméglichen die explorative Performance Analyse bei parallelen
Programmen

o Die Qualitét einer Visualisierung kann durch Expressivitat und Effektivitat gemessen
werden

« Die Visualisierungspipeline ist ein Tool zur strukturierten Bewéltigung von Visual-
isierungsproblemen

e Visualisierungen sind skalierbar und fiir HPC sinnvoll verwendbar durch hierar-
chische Strukturen und Abstraktionen

« Interaktionsmoglichkeiten erlauben intuitive Navigation durch Visualisierungshier-
archien

o Gestaltgesetze konnen Visualisierungen optimieren

16
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