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AHomauin

Denvoman JLII., Ceéeamnuii B.A., Pewmt M., Laimuy M. Haykosa
oonacme: napanenvne moodenroeanusa. IlapanenbHe MOJCIIOBaHHS — SIK
aKTyaJIbHHMH HAyKOBHH HANPSIMOK JIOCITIIKYETBCS BIPOJOBXK Py OCTaHHIX
pPOKIB B pamkax cmiBnpami HaykoBiiB IlTyrtraprchkoro Tta JloHEIBKOTO
HaIlIOHAJILHOTO TEXHIYHOTO yHiBepcUTETiB. ['0JI0BHOIO mpoOIeMor0 € po3podka
BUCOKOTIPOJYKTUBHOTO 1 JPYXKHBOTO JO KOPHUCTYBAadiB MOJCIIOIYOrO
cepefoBuIla 3 €(PEKTUBHUM BUKOPUCTAHHSM MapalieIbHUX  amapaTHo-
MPOTpaMHKUX PECypCiB. 3a JOMOMOTOI0 CEpeOBUINA 1 YHMCEIbHUX  METOJIIB
JTOCIIJDKYIOTBCSL MOJIeNl CKJIAIHUX TUHAMIYHUX CHUCTEM 3 30CEPE/KEHUMH 1
PO3MOAUICHUMH TlapaMeTpaMu. SIK MpUKIagu MOJaHO MOJENI CUCTEeM IIaXTHOT
BEHTWJIAII Ta TEXHOJOTIYHUX TPOILECIB Yy BIAMNOBIAHUX MPOOJIEMHO
OpIEHTOBAHUX MapaJieIbHUX MOJICTIOI0YUX CEPEeIOBHIIAX.

Knro4oei  cnoea:  mapanenbHe — MOJICTIOBAHHS,  MOJICIIIOIOYC
CEepeZIOBUINE, YWCEIbHI  METOAM, MapajeIbHUNA CHUMYISATOP, TEXHOJIOTIYHI
MIPOIIECH.

AHHOMauyus

Denvoman JLIL, Ceamnwviit B.A., Powmu M., Haiimy M. Hayunasn
obnacme: napannenvHoe mooenuposanue. IlapanienbHOe MOICIUPOBAHUE KaK
aKTyaJbHO€ Hay4yHOE HalpaBJICHUE HCCIEIYyeTCs  Ha TPOTSHKEHUU pslia
MOCJeAHUX JIET B paMKax coTpyaHudecTBa yu€HbIX IlTyTraprckoro u
JIOHEIIKOro  HAIMOHAJIBHOTO  TEXHUYECKOTO  YHUBEPCHUTETOB. [ J1aBHOM
npoOJsieMoli sIBIsieTCsl pa3paboTKa BBICOKOTIPOIYKTUBHOW W JIPYKECTBEHHOU K
MOJIH30BATENII0 MOJCIUpYIOIIeH cpeabl ¢ 3G(PEKTUBHBIM HUCIOIB30BaHUEM
MapajuieNIbHBIX anmapaTHO-MPOrpaMMHBIX pecypcoB. C TOMOIIBIO Cpenbl H
YUCJICHHBIX METOJI0OB MCCJIEAYIOTCS MOJICNIU CJIOXKHBIX JUHAMUYECKUX CUCTEM C
COCPEIOTOYCHHBIMHU U pacipeAe¢HHbIMU MapaMeTpamMu. B kauecTBe mpumMepoB
MPUBEJICHHl MOJIEIM CHUCTEM IMAXTHOW BEHTWISIIMM W TEXHOJOTHYECKUX



MponecCoB B COOTBCTCTBYIOIINUX HpO6JICMHO OPUCHTUPOBAHHBIX ITAPAJIIICIbHBIX
MOACIIMPYIOMIUX Cpecaax.

Knroyeebie cnoea: mapaJuiCJibHOC MOACIINPOBAHUC, MOACIINPYIOIIAA
cpcaa, YUCIICHHBIC MCTOAbI, HapaHHeHBHBIﬁ CUMYJEIATOP, TCXHOJIOTHYCCKHUC
IMPOLECCCHI.

Kurzfassung

Feldmann L.P., Svjatnyj V.A., Resch M., Zeit; M. Forschungsgebiet:
parallele simulationstechnik. Die parallele Simulationstechnik wird im Rahmen
einer langjdhrigen Kooperation von Informatikern und Simulationstechnikern
der Universitdt Stuttgart und der Nationalen Technischen Universitidt Donezk als
ein aktuelles Forschungsthema untersucht. Im Mittelpunkt steht dabei die
Entwicklung einer leistungsfahigen und benutzerfreundlichen
Simulationsumgebung mit einer effizienten Nutzung von parallelen Hardware-
und Softwareressourcen. Mit dem entwickelten Simulationswerkzeug werden
komplexe Modelle von dynamischen Systemen mit 6rtlich konzentrierten und
mit verteilten Parametern numerisch geldst. Als Beispielprozess werden
mathematische Modelle von Grubenbewetterungssystemen zusammen mit
verschiedenen Automatisie-rungsfragestellungen betrachtet.

Schlagwérter: parallele Modellierung und Simulation,
Simulationsumgebung,  numerische = Verfahren, paralleler = Simulator,
verfahrenstechnische Prozesse.

Abstract

Feldmann L.P., Svyatnyy V.A., Resch M., Zeit; M. Research area:
parallel simulation. Parallel simulation engineering as an actual research
direction is investigated in course of a long-term cooperation between
University Stuttgart and Donetsk National Technical University. The major
research goal concerns the development of an high performance and user
friendly simulation environment with an efficient use of parallel hardware and
middleware resources. The simulation environment and advanced numerical
methods allow to investigate complex models of dynamical systems with
spatially lumped and distributed parameters. As benchmark example, the
mathematic-cal model of mine ventilation systems together with related
automation problems are investigated.

Keywords: parallel modelling and simulation, simulation environment,
numerical methods, parallel simulator, technological processes.

Einfiihrung

Die Anwendungsgebiete der Simulationstechnik reichen sich von den
"traditionellen" technischen dynamischen Systemen (DS) mit konzentrierten



und mit verteilten Parametern (DSKP, DSVP) {iber biotechnologische und
okologische Prozesse bis hin zu den zu projektierenden und zu optimierenden
Unternehmens-, Wirtschafts- und Offentlichkeitsstrukturen. Die modellgestiitzte
Entwicklung von komplexen technischen und nichttechnischen DS in allen
Bereichen ist ein entscheidender Faktor zur Qualitdtssicherung und
Konkurrenzfihigkeit bei laufenden wund zukiinftigen technischen und
technologischen Projekten. Als Folge von steigenden Anforderungen an die
Qualitat, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der DS-Prozesse werden immer
genauere und damit auch komplexere Simulationsmodelle benétigt. Bei dieser
Entwicklung ergibt sich in einer natiirlichen Weise eine Komplexitdtsschwelle
fiir die Implementierung und Anwendung der Simulationsmodelle, die nur durch
die Verwendung von neuen Simulationswerkzeugen {iberwunden werden kann.
Hierzu gehdren u.a. die parallelen Hochstleistungsrechner der MIMD-
Architektur mit eng (iiber gemeinsamen Adressraum von Shared Memory) und
lose (mit dem autonom zugeordneten Adressraum) gekoppelten Prozessoren
sowie mit einer hybriden Speicherorganisation. Die effiziente Nutzung von
diesen Simulationswerkzeuge erfordert eine benutzerfreundliche system- und
informationstechnische Organisation der parallelen Ressourcen sowie eine hoch
entwickelte Simulationssoftware, die neue Ansidtze zur Modellerstellung und
Simulationsdurchfiihrung zur Verfiigung stellt. Die hierbei zu losenden
theoretischen und praktischen simulationstechnischen Probleme gehdren zum
Fachgebiet der parallelen Simulationstechnik. Dieses Forschungsgebiet wird
im Rahmen der langjdhrigen Kooperation von Informatikern und Simulations-
technikern der Universitdt Stuttgart und der Nationalen Technischen Universitit
Donezk (Ukraine) untersucht.

Dynamische Systeme als Objekte der Modellierung und
Simulation

Als dynamische werden die Objekte von Technik und Technologien
bezeichnet, deren Betriebsart mit den Prozesse von Zustandsdnderungen
zeitabhingig charakterisiert wird. Diese Prozesse konnen von den
Naturerscheinungen oder zielgerichteten  Steuerungsaktionen flir die
Uberfilhrung der Objekte von gewissen Anfangszustand in bestimmten
vordefinierten Zustand iniziirt werden. Jeder technmischer Bereich, jede
Technologie hat spezifischen dynamischen Objekte und Prozesse, die im
Rahmen von verfahrenstechnischen Fli3bilder sowie in der Integration mit den
Automatisierungsmitteln folgende Eigenschaften von komplexen dynamischen
Systemen (KDS) bekommen: grofBe Anzahl und Mehrfachheit der Verbindungen
von charakteristischen Parametern, die Nichtlinearitit der statischen und
dynamischen Charakteristiken der Komponenten, hierarchische Anordnung von
Regelungsmitteln, die Abhingigkeit der Prozesse von zeitlichen und ortlichen
Koordinaten, die physikalische Vielfiltigkeit der zusammenwirkenden



Prozesse, eine Wechselung der Strukture abhidngig von Ablidufen der
dynamischen Prozesse, eine Vorhandenheit der Phasen und Bereiche von
Parametern, die sicherheitskritische Zustinde der Systeme verursachen konnen
u. a. Wissenschaftstechnisches Niveau der jetzigen Gegenstandsgebiete (GG,
Abb. 1) von der Bergbautechnik, des Hiittenwesens bis der Bioverfahrens- und
Umweltschutztechnik wird in bedeutendem Ausmall durch erreichte
Wissensebene der ProzeBtheorie, des Verstindnisses der Zusammenwirkungen
und der Integration verschiedener dynamischen Prozesse sowie ihren
praktischen Inbetriebnahmen von GG-Experten in KDS-Industrieprojekte
bestimmt. KDS-Theorie vermittelt eine Anndherung der Gegenstandsgebiete
(Abb.1)
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Abb. 1. Dynamische Systeme und Gegenstandsgebiete

bei der kompletten Losung von technischen und technologischen Problemen.

Aus simulationstechnischen Griinden werden zwischen dynamischen
Systeme mit konzentrierten (DSKP) und ortlich verteilten (DSVP) Parametern
unterscheidet. Traditionell gehdren die Theorie und Simulationsverfahren von
DSKP und DSVP zu den selbsstindigen wissenschaftlichen Disziplinen.
Forschungs- und Entwicklungspraktiken zeigen aber, dass die DSKP und DSVP
oft als dieselben Objekte untersucht werden: iiblicherweise wird ein Objekt erst
als VP-Objekt analysiert, dann werden die weitere Untersuchungen durch eine
Approximierung mit der gewissen Menge der KP-Objekte und der Behaltung
von entsprechenden Approximationsbedingungen fortgesetzt.

Eine Analyse zeigt, daB3 trotzt breite physikalische DS-Vielfdltigkeit der
verschiedenen Gegenstansgebiete ihre Topologien mit der in Abb.1 illustrierten



relativ begrenzten Menge von Darstellungsmitteln beschrieben werden: das sind
die  verfahrenstechnische  FlieBbilder = (VTF), Strukturschemata  der
Automatisierungssysteme (SSA), durch den Graphen dargestellten dynamischen
Netzobjekte (DNO) und die wéahrend der DSVP-Approximierung entstehenden
sekunddren Topologien (ST). Hauptziel der Topologiebeschreibung besteht in
eindeutlichen Darstellung der DS-Struktur, der Bestandteile und ihrer
Verbindungen sowie in der Integration mit der mathematischen Beschreibung in
der Form, die als Voraussetzung filir automatische Generierung der
groBdimensionalen Prozessgleichungssysteme dienen konnte. Die Bestandteile
der obiegen Topologien kénnen DSKP und DSVP sein. Die Herleitung der
Prozessgleichungen gehort n alle Gegenstandsgebiete zur
Forschungsproblematik, welche die mathematischen Modelle als neue Wissen
liefert. In der Abb.1 sind die Gleichungsarten gezeigt: die DSKP werden mit den
algebraischen und gewdhnlichen Differentialgleichungssysteme wéhrend die
DSVP mit den partiellen Differentialgleichungssysteme beschrieben.

Etappen der parallelen DSKP-, DSVP-Modellierung

Definition 1: Das Modell des komplexen dynamischen Systems ist eine
formale KDS-Beschreibung, die notwendige Topologiedarstellung und
entsprechende Gleichungssysteme der physikalischen Prozesse beinhaltet und
durch die gemeinsamen Vektor-Matrix-Ausdriicke und -Operationen diese
Mittel vereinigt (Abb. 1).

Definition 2: Das Simulationsmodell des komplexen dynamischen Systems mit
konzentrierten Parametrn ist das umgewandelte DSKP-Modell zur Form,
die Anwendung von numerischen Losungsverfahren erlaubt.

Definition 3: Das Simulationsmodell des komplexen dynamischen Systems mit
verteilten Parametrn wird als ortlich diskretisiertes und zur von
numerischen Verfahren geforderten impliziten Form umgewandeltes DSVP-
Modell definiert.

Wegen der ortlichen Diskretisierung des DSVP ensteht eine sekundére
Topologie, die in der Modellumwandlung eine wichtige Rolle spielt. Die
partielle Differentialgleichungssysteme werden  durch die gewohnliche
Differentialgleichungssysteme (GDGLS) approximiert. In den DSKP- und
DSVP-Simulationsmodellen werden die GDGLS beziiglich der Vektoren von
Ableitungen ausgelost. Die vorhandenen algebraischen Gleichungssysteme
werden beziiglich der Vektoren der gesuchten Variablen ausgeldst.

In Abb.2 werden die Etappen der Entwicklung von Modellen der DSKP,
DSVP aller genannten Topologien bis zur Umwandlung in den
Simulationsmodelle dargestellt [1, 6, 11]. Wegen der DS-Komplexitit spielt bei
der DSKP- und DSVP-Modellierung die rechnergestiitzte Erstellung der



Topologien, Generierung der Gleichungssysteme sowie ihre Umwandlung in
Simulationsmodelle als allgemeines und gegenstandsgebietspezifisches Problem
der parallelen Simulationstechnik eine zunehmende Rolle. In Abb.2 wird das
Vorhandensein von Mitteln fiir rechnergestiitzten Erfiillung entsprechenden
Arbeiten vorausgesetzt. Erfahrung zeigt aber, dass diese Mittel in den mehreren
Gegenstandsgebiete noch entwickelt werden sollen. Es geht um
benutzerfreundlichen  simulationsorientierten  Bedienoberflichen (BOF),
Funktionsalgorithmen und Software der Topologieanalysatoren und
Gleichungsgeneratoren.

Die erhaltenen Simulationsmodelle dienen fiir weitere Schritte der
parallelen Simulationstechnik, die mit folgenden Definitionen verbunden sind.

Strukiuranalyse des komplexen dynanmschen Systems
(ED5) als Objektes der Medellienmg und Sinmlation

Art der Topelogie: KDS-An: DSKP, DSVE,
VTE, SAS. DNO physikahsche Prozesse

BOF-gestiitzte Darstellung von urspriinglichen KDS-Topologien (2= soll nunimaler
Arbeitzaufwrand sein)

VTF — verfahrenstech- SAS-Stmuktur des Anfo- DNO — dynamisches
nizches Fliefbild 1n der matizienumngssystems Wetzobjekt in der Form des
kodierten Form i der kodierten Form gespeicherten Graphen

BOF -gestiitzte Dekomposition in weiter BOF-gestiitzte Kodienng

nicht zerlegharen Komponenten des Graphen
BOF-gestiitzte Erstellung der VTF- und Topelogieanalyse: Baum.
SAS-Hisrarchien (Topologisanalyze) Antibaum, Matmnzen,
Wektoren, Stukturienmgen
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Gleichungen fiir die Gleichungen fiir die fiir die Kanten Knoten,
Eomponenten 5A5-Blacke Schleifen
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algebraische GL: algebraische GL; Algebra-EnotenGL ;
Charakteristiken der Wizi-Funktionen, Charzakteristiken der aktiven
physikalischen Stenenmgsalgonithmen Eomponenten
Phenomene

DSVE-Approximaton, Darstellung der sekundéiren Topolegien, BOF- und
rechnergestiitzte Generierung der MODELLE fiir die komplexen DSEP. DSVE

VTIF-Gleichungs- SAS-Gleichungs- DNO-Gleichongs-
Crenerator Crenerator Generator

Umnwandhmg der Modelle zur Form von SIMULATIONSMODELLEN (Funktion der
Gleichungsgensratoran)

Abb. 2. Etappen der rechnergestiitzten Entwicklung von DSKP-, DSVP-
Modellen und -Simulationsmodellen




Definition 4: Parallele Modellierung von dynamischen Systemen mit
konzentrierten und verteilten Parametern ist ein Vorgang, der zielgerichtet zur
Realisierung der obiegen DSKP-, DSVP-Simulationsmodelle auf dem
vorgegebenen parallelen Rechnersystem fiihrt.

Definition 5: Virtueller MIMD-Prozess ist ein relativ autonomes Programm,
das den Losungsalgorithmus des Gleichungssystemteils realisiert und mit den
in der Losung des Gesamtgleichungssystems beteiligten Prozessen
kommuniziert.

Die Kornigkeit des virtuellen Prozesses charakterisiert den Umfang der
Berechnungs- und Hilfsoperationen, die im Prozess programmiert werden.
Dieser Begriff ist mit der KDS-Dekomposition (Topologie und Modelle) sowie
mit der Ortlichen DSVP-Approximation verbunden, weil widhrend der
Dekomposition bekommen wir die KDS-Einheiten, die in den weiter nicht
zerlegbaren Elementen diskretisiert werden. Die DSVP-Ortsdiskretisierung fiihrt
zur sekunddren VTF-, SAS- und DNO-Topologien, deren Elemente mit
entsprechendem  System  der  gewohnlichen  Differenzialgleichungen
(Differenzgleichungen beziiglich der Ortskoordinate) beschrieben werden. Die
Kornigkeit der virtuellen Prozesse wird nach der Betrachtung der
Gleichungssysteme aller nach der Dekomposition erhaltenen VTF-, SAS- und
DNO-Komponenten und Approximationselementen definiert. Diese Einheiten
haben folgende Eigenschaften, die wir fiir die weitere Parallelisierung in den
Betracht nehmen sollen:

- alle Komponenten funktionieren kontinuirlich, also parallel und asynchron
zu einander;

- die Ortsdiskretisierung von Komponenten gibt die finite Elemente, die
zeitabhidngig kontinuirlich bleiben und funktionieren parallel;

- die Kontinuitdt der Elementen, Komponenten und VTF, SAS und DNO
insgesamt bedeutet einerseits eine inhdrente Parallelitit, verursacht aber
andererseits eng gekoppelte Berechnungsprozesse, die auf jedem Zeitschritt
einer Datenaktualisierung von Nachbarelementen, Reglern, Energie- und
Storungsquellen sowie Knotenverbindungen brauchen.

Die erhaltenen Arten von Gleichungen, die die KDS-Komponente und
ihre Elemente beschreiben, lassen uns die Kornigkeit von virtuellen Prozessen
definieren. Dabei werden wir davon ausgehen, dass die parallelen

Rechensysteme die fein- und grobkdrnige formale Konstrukte parallel
bearbeiten. Die feinkornige Parallelititsebene wird durch die einzige
Operationen prasentiert, die mit den Anweisungen der jeweiligen

Programmiersprachen im SIMD-System mit Hilfe des HOST-Rechners und der
Felder von Prozessorenelementen realisiert werden.

Die grobkdrnige Parallelelitdtsebene wird durch einige Mengen der Operationen
prasentiert und dem Prinzip der MIMD-Parallelitit entspricht. Dabei dndert sich
die im Begriff ,,ProzeB* eingebettete Menge der Operationen sehr stark — von
des Einanweisungsprogramms bis den recht komplexen Programmen. Wir



werden aus unserer Erfahrung der Aufbau von SIMD- und MIMD-
Gleichungslosern ausgehen [2, 4, 6, 14] und die Perspektive der Realisierung
von grobkornigen Prozessen in den modernen ZRS [18, 19, 23] bertiicksichtigen.
Analyse des Caushy-Problems fiir gewOhnliche Differentialgleichungen zeigt,
dass es nicht zweckmédBig wére, parallel durch Prozesse die Glieder von rechten
Seiten der Gleichungen zu berechnen. Als versprechend fiir weitere
Untersuchungen sieht ein Prozess aus, der fiir die Berechnung der gesuchten
Variablen zustindig wire.

Definition 6 : Die minimalkornigen virtuellen Prozesse beschrinken sich mit
den Losungsoperationen flir die Gleichungen, die nach der Dekomposition und
der Diskretisierung der VTF-, SAS- und DNO-Komponenten entstanden sind.
Die vorgeschlagene minimale Kornigkeit von Prozessen werden wir fiir die
Erstellung der virtuellen parallelen Simulationsmodelle benutzen.

Definition 7: Virtuelles paralleles DSKP/DSVP-Simulationsmodell (VPSM)
ist eine Abstraktion, die aus dem beziiglich den Ableitungsvektoren und den
Vektoren der gesuchten  algebraischen  Unbekannten  ausgeldsten
Gleichungssystem und der nach einem Parallelisierungsansatz entwickelten
Struktur der virtuellen MIMD-Prozesse fiir parallele Losung der
Gleichungssystemteile besteht.

Minimaler Gleichungssystemteil ist eine gewohnliche
Differentialgleichung (oder eine algebraische Gleichung), fiir deren Losung ein
minimalkoérnigen MIMD-Prozess zustindig ist.

Fiir die Realisierung der oben definierten virtuellen Prozesse wihlen wir
die numerische Verfahren, die in den konventionellen Simulationssprachen
Simulink, ACSL u.a. verwendet werden. Fiir die Untersuchung sind auch die
blockartige Verfahren mit interner Parallelitit von Interesse [7, 9, 17].

Die Berechnungen der Vektorelementen nach entsprechenden
numerischen Verfahren bedingen den Arbeitsaufwand (den Last) von virtuellen
Prozessen. Die VTF-, SAS- und DNO-Gleichungsgeneratoren beriicksichtigen
die ausgewdhlte Verfahren und generieren die diskrete virtuelle parallele
Simulationsmodelle (DVPSM) der DSKP, DSVP als Berechnungsformeln fiir
gesuchten Variablen der minimalkdrnigen Prozesse.

Definition 8&: Virtuelles Verbindungsnetzwerk ist ein abstrakte
Schaltautomat, der die logische Verbindungen zwischen den virtuellen MIMD-
Prozessen widerspiegelt.

Definition 9: Die virtuelle parallele Rechnerarchitektur ist eine {iber
virtuellen Verbindungsnetzwerk gekoppelte, nach MIMD-Prinzip funktionierte
nicht beschrinkte Menge der vollfunktionellen Prozessoren, die gemeinsam
unter Berlicksichtigung des algorithmisch bedingten Datenaustausches das
Losen des Simulationsproblems durchfiihren.



Definition 10: Das Zielrechnersystem (ZRS) ist die dem Modellentwickler
zur Verfiigung stehende lose oder/und eng gekoppelte, nach MIMD-Prinzip
funktionierte, vorgegebene Menge der installierten vollfunktionellen
Prozessoren mit lokalem oder/und gemeinsamem Speicher und verfiigbarem
vordefiniertem programmgesteuertem Verbindungsnetzwerk.

Definition 11: Paralleler DSKP,-DSVP-Simulator ist vorgegebenes Ziel der

parallelen  Modellierung und wird als eine Hardware/Software-
Systemorganisation definiert, die den Modellierungsvorgang und diskretes
virtuelles  paralleles  Simulationsmodell auf dem Zielrechnersystem
sofwaretechnisch effizient realisiert und den Modellentwicklern sowie den
Modellanwendern benutzerfreundliche Kommunikation mit den Modellierungs-
und Simulationsressourcen erlaubt.

Definition 12: Eine Devirtualisierung des diskreten virtuellen parallelen
Simulationsmodells ist eine Umwandlung, die zur Simulatorrealisierung auf
gegebenen ZRS eindeutig flihrt und aus folgenden Grundfunktionen besteht:
Apriori-Analyse des DVPSM; Darstellung der vorhandenen ZRS-Ressourcen;

Zuordnung  “virtuelle Prozesse - reale Prozessoren”, “virtuelles
Verbindungsnetzwerk (Kommunikationsgraph) - reales ZRS-
Verbindungsnetzwerk” mit der Berilicksichtigung von Kriterien der
Lastbalancierung, Netzwerkanpassung, Minimierung des

Datenaustauschaufwandes; Formierung der Spezifikation von MIMD-
Prozessen, die den Prozessoren zugeordnet werden; Formierung des Auftrages
fiir paralleler Code-Generator.

Es wird vorgeschlagen, die parallelen Simulatoren von komplexen
DSKP, DSVP entsprechend den in Abb. 3 dargestellten Etappen und Vorgehen
der parallelen Modellierung zu entwickeln [15]. Ausgangspunkt der
Entwicklung ist eine detaillierte Darstellung und Apriori-Analyse der parallelen
virtuellen Simulationsmodelle.

Die Parallelisierungsansitze zu den VTE-, SAS- und DNO-Simulationsmodelle, eine
Ermittlung der nunimalen Kémigkeit von MIMD-Prozessen, Definition von méglichen
Parallelititsebenen der virtuellen parallelen Simulationsmodelle

Virtuelles paralleles
VTF- Simulationsmodell,

minimalkérnigen Prozesse

Virtuelles paralleles
SAS-Simulationsmodell,
mini-kérnigen Prozesse

Virtuelles paralleles
DNO-Simulationsmodell.
minimalkdrnigen Prozesse

VIFKP VTIFVP SASKP SASVP DNOKP DNOVP
1 Komp-=1Prozef 1Block-=1Prozeh X-Proz Qik-Proz
1Phase-=1Proze 1Regl -=1Prozel Y-Proz Pii-Proz




Auzwahl der numerischen Lésenswerfahren, BOF-gestittzte Generierung won wvirtuellen
diskretisierten parallelen Simulationsmodellen (VDEPSID

Entwicklung der virtuellen parallelen Lésensalgorithmen, die Parallelisierung der
numerischen Verfahren

Apriori-Analyse von virtuellen parallelen Simulationsmodellen allen Paralelitatsebenen
nach Eriterien: gleichméaRige Lastverteilung zwischen wirtuellen Prozessen,
Werhaltnisse zwischen den Berechnungs- und K ommunikationsoperationen; die
wirtuellen Beschleunigung, Skalierbarkeit und Effiziens, Zucrdnungsmdéglichlceiten
LFrozess - Prozessor™.

Entwicklung der BEOF-Funktionen fiwr rechnergestitete VDPEM-Analyse

Auswahl des parallelen Zielrechnersystems (ZEE), eine Analyse der Charalcteristiken
won vorhandenen parallelen Eessourcen (Architelctur und Speicherorganisation, IMenge
von Eechenlkenoten, Programmiermodelle, Verbindungsnetzwerls (VETA), Svstem- und
Simulaticnssottware, parallele Programmaier- und Simulaticonssprachen, Bibliothelcen
der parallelen Mumerilc etc.)

WDPSD-Modifizierung mit der Berticksichtigsung: der VDPEM -Parallelitatsebenen,
der Apricri-Analyse-Ergebnissen, der méglichen Parallelisierungsansatze und

Proressorenzuordnung im ZE3, Warianten der Datenaustanschorganisation im ZFE3-
VIR Besonderheiten won WIE-, SAS-, DINO-DEERTIEVE.

Entwicklung der Iditteln fir einen BOF-gestitzten iterativen Modifizierungsvorgang
won wirtuellen Simulationsmodellen (mit dem Fickgang zur Apriori-Analyse)

Worbereitung der SZimulationsTestAufgaben (Z2TA)Y und eine Planung der BOF-
gestitzten Wisualisierung won Simulationsergebnissen

Drie implementierungs- Die implementierungs- Diie implementierungs-
tahigen YDPZSD fur die fahigen VDPSEM fur die tihigen YDPSD fur die
WVIF-DEEP, -DEWVE SAS-DEEP, -DEVE DHOEP, DINOWVE

Parallele Programmierung der implementierungsfahigen YDEPZM in der ZE2-
Tmgebung Entwicklung der VDPEM-Einprozessorprogramme fir WVergleichsanalyse

Debugging der sequentiellen und parallelen VDPSM-Gleichungslésern mit der STA-
Anwendung, eine BOF-gestiutzte Visualisierung und Vergleichsanalyse von Test-
ldsungen Die Eorregierungen der Gleichungsléserprogramime

Erstellung der parallelen Simulatoren finw DEEP, DEVE von WVIE-, 3AZ- und DIO-

Topologien als einer Integration won Topologieanalysatoren, Gleichungsgeneratoren,
Sleichungslésern und BOF-Ihditteln

Effirienzanalwse der Virtualisierungs- und Dewvirtualisierungswvorgange. Worschlage zur
Swstemorganisation der effizienten Verwendung von parallelen Eechnerressourcen fin
die Mdodellierung und Simulation komplexer dynamischer Systeme

Abb.3. Etappen der parallelen KDS-Modellierung und rechnergestiitzten
Entwicklung von parallelen SIMULATOREN




Die Ziele der Apriori-Analyse sind: ausgehend von minimalkornigen
Prozessen mdgliche Ansdtze zur Parallelisierung und die strukturelle
Darstellungen der DSKP-, DSVP- Parallelititsebenen zu betrachten; die
Parallelitdtsebene nach Kriterien Lastverteilung, Datenaustausch,
Synchronisation der Prozesse, Rechenaufwand zu priifen; die moglichen
alternativen Losungen der Organisation von Parallelititsebenen vorzuschlagen
und zu prifen; Zusammenfassender Vergleich der Parallelititsebenen
durchzufiihren und die Empfehlungen fiir die Implementierungsarbeiten auf
moglichen ZRS zu formulieren.

Die Parallelisierungsansitze werden im Zusammenhang mit der
Approximation der DSVP beziiglich der Ortskoordinaten und der
Dekomposition von VTF-, SAS- und DNO-Simulationsobjekten auf den weiter
nicht zerlegbaren Elemente. Die erhaltene @~ VPSM mit minimalkornigen
Prozessen werden wir als paralleles Simulationsmodell der ersten
Parallelitidtsebene betrachten. Diese Ebene (Abb.3) beinhaltet maximal mogliche
Menge der Einheiten ,,Gleichung - Prozess* und dient fiir die Untersuchungen
der potentiellen Parallelitit von VTF-, SAS-, DNO- und sekundiren
Topologien. Die Komposition der zerlegten Objekte und eine Gruppierung der
minimalkérnigen  Prozesse  flihren zur Betrachtung der  hoheren
Parallelitdtsebenen mit der groBeren Prozesskornigkeit und entsprechenden
Varianten der Prozess-Prozessor-Zuordnung. Die Apriori-Analyse soll
beziiglich aller moglichen Parallelititsebene vollstindig durchgefiihrt werden
und in der Betrachtung folgenden Fragen ihrer Funktionierung bestehen:

- Analyse des Operationenumfanges im virtuellen Prozess;

- Vergleich der Prozesse nach Kriterium ,,Prozesslasthohe®;

- Vorschlidge zur moglich notwendigen Lastbalancierung;

- Analyse der Kommunikationsoperationen zwischen der Prozessen, ntwicklung
des virtuellen Verbindungsnetzwerkes mit minimal méglichem Zeitaufwand fiir
den Datenaustausch.

Weitere Schritte in Abb.3 werden als der Devirtualisierungsvorgang betrachtet
[15].

Anforderungen an die Simulationsmitteln

Dynamische Systeme mit konzentrierten und mit verteilten Parametern stellen
die folgenden Anforderungen an die Simulationsmitteln [1, 3, 5, 6, 8, 12, 18, 20,
24]:

- Beriicksichtigung der Tatsache, dal die formale Beschreibung komplexer
dynamischer Systeme (KDS-Modelle) aus einer Topologiedarstellung sowie
der groBdimensionalen Systeme von algebraischen, gewohnlichen und
partiellen  Differentialgleichungen besteht [1, 2, 17]

- Benutzerfreundlichkeit: die hochentwickelte Benutzeroberfliche (BOF),



rechnerunterstiitzte Modellerstellung und Modelldebugging fiir DSKP,
DSVP, die dem Benutzer zur Verfligung stehende Simulationssprache mit
einer domédnenabhingigen Modellspezifikation und leichter Erlernbarkeit;
Hochintellektuelle interaktive Unterstiitzung des Modellentwicklers
(Benutzers) auf alle Etappen der Modellierung und Simulation von KDS:

o Spezifikation der Simulationsobjekte durch die flir Experten der
Gegenstandgebiete  klare  Sprachmittel; Minimierung  des
Aufwandes von Routinearbeiten bei der urspriinglichen
Beschreibung und Kodierung der KDS-Topologien;

o Topologische Analyse der Spezifikationen und automatische
Generierung der formalen Darstellung von KDS-Strukture und
thren Parametern;

o Automatische Generierung der KDS-Gleichungssysteme nach
Ergebnisse der Topologieanalyse (KDS-Modell) und eine
Umwandlung der Gleichungen zur fiir die numerische Losung
geeigneten Form (KDS-Simulationsmodell);

o Implementierung der von Modellentwickler ausgewihlten
numerischen Verfahren und Losung der Gleichungssysteme (KDS-
Simulator);

o Durchfiihrung von Simulationsexperimenten entsprechend dem
KDS-Untersuchungsprogramm;

o Visualisierung und Dokumentierung der Simulationsergebnisse;

o Archivierung der KDS-Modelle fiir ihre Wiederverwendung

Objektorientierte Modellspezifikation fiir  Struktur, Verhalten und
Parameter von DSKP und DSVP, objektimplementierte Modellierungs- und
Simulationssoftware;

Vorhandensein der Bibliothek von numerischen Verfahren fiir die
Modellierung und Simulation der komplexen industriellen DSKP und
DSVP;

Moderne Mittel fiir die Visualisierung und Dokumentation der Modelle,
Simulationsmodelle und Simulationsergebnisse;

Vorhandensein der HW/SW-Ressourcen, die fiir Simulation der real
komplexen DSKP, DSVP geniigend sind; Echtzeitfahigkeit zur Kopplung
mit den realen DS- und Automatisierungskomponenten (Hardware in-the-
Loop);

Integrationsfahigkeit mit den Werkzeuge fiir die rechnergestiitzte
Projektierung von DSKP und DSVP, eine Modellunterstiitzung aller
Etappen der KDS-Projekte;

Eine Systemorganisation der Simulationsressourcen aufgrund der modernen
Informationstechnologien;

Moglichkeit zur Erstellung von anwendungsorientierten
Simulationsumgebungen;



- Vorhandensein der Mittel fiir die Schulung von Modellentwicklern und
Realisierung der Trainingssimulatoren;
- Integration mit den GRID-Systeme.

Konzeption der verteilten parallelen Simulationsumgebung

Zur Bearbeitung komplexer DSKP-, DSVP-Simulationsaufgaben wird

eine verteilte parallele Simulationsumgebung (VPSU) vorgeschlagen, entwickelt
und implementiert [1, 2, 4, 12, 14].
Definitionl3: Die VPSU (Abb.4) definieren wir als eine benutzerfreundliche
simulationstechnische Systemorganisation der  Hardware, der
architekturrelevanten  Systemsoftware, der speziell zielgerichtet
entwickelten Simulationssoftware sowie der modellierungs-, simulations-
und systemtechnischbedingten Subsysteme, mit denen alle Etappen der
parallelen Modellierung und Simulation von DSKP, DSVP mit der
moglichst vollen Beriicksichtigung der obiegen Anforderungen unterstiitzt
werden.

Die VPSU-Entwicklung wird als zentrales Problem der parallelen
Simulationstechnik angesehen und von den beteiligten Institutionen nach der
folgenden Konzeption durchgefiihrt:

- Berticksichtigung der DS-Anforderungen an die Simulationsmittel;

- Nutzung der vorhandenen parallelen Ressourcen von SIMD- und MIMD-
Architekturen als verteilten Rechensysteme;

- Entwicklung der funktionsvollstindigen Simulationssoftware fiir SIMD- und
MIMD-Komponenten der VPSU entsprechend den DS-Anforderungen;

- Verwendung von denselben Losungsalgorithmen fiir DSKP- und
diskretisierten DSVP;

- Parallele Simulationssoftware mit &hnlichen Eigenschaften wie bei den
vorhandenen block- und gleichungsorientierten Simulationssprachen;

- Problemorientierte VPS-Umgebungen werden als Teilprojekte betrachtet,
die allgemeine Losungen nutzen und Ergebnisse fiir mogliche
Verallgemeinerungen liefern;

- VPSU wird als komplexes HW/SW-SY STEM betrachtet, deren Entwicklung
soll auf dem OO-Ansatz mit der UML-Technologie sowie mit der
Dekomposition auf bestimmte Menge der Subsysteme erfolgen [6, 14].
Solche Organisation der VPSU-Entwicklung erlaubt nebenldufige
Bearbeitung der Teilprojekte (Entwicklungsaufgaben) und eine Erhaltung
der Zwischenergebnisse, die zu den arbeitsfidhigen Versionen der
Simulationsumgebung fiithren.



VPSU far DSKP, DSVP

Hardware Systemsoftware Simulationssoftware
Parallele Rechner- PAR-BS: Parallele
— Systeme (SIMD, MIMD, [ [ ParProSyst DSKP-Simsoftware
ParCLUSTER})
| | Verteilte BS und Parallele
Simulationsorientierte ProSysteme DSVP-Simsoftware

Peripheriesysteme

p— . ] Peripherie- Visualisierungs-
— ugrifisumgebung systemorganisation Simsoftware
- Workstation 1 Benutzeroberflache
_ Systemteil Simulationsorientierter
T BOF-Teil
— Workstation N

Abb.4. Systemorganisation der VPSU

Definition 14: Ein VPSU-Subsystem ist eine Teilkomponente der Hardware,
Systemsoftware und Simulationssoftware, die benutzerfreundlich eine gewisse
Gruppe von inhaltlich nahen Funktionen auf entsprechenden DSKP/DSVP-
Modellierungs- und Simulationsetappen erfiillt.

Unsere Realisierungserfahrung der SIMD- und MIMD-Komponenten
von VPSU bestitigt die Produktivitit und Entwicklungsperspektive
vorgeschlagener Konzeption. Es wurden die Struktur der VPSU mit SIMD-
HARDWARE MasPar sowie der DSKP- und DSVP-Simulationssoftware mit
parallelen Programmiersprache PARALLAXIS vorgeschlagen, begriindet und
erprobt [2, 4, 6]. Fiir DSKP wurden in konventionellen Simulationssprachen
vorhandene Algorithmen parallelisiert und in Richtung der Topologieanalyse
und Gleichungsgenerierung weiterentwickelt. In [4] ist die Analyse der DSKP-
SIMD-Algorithmen dargestellt. Es wurde die Benutzeroberfliche mit der
verschiedenen Ansitze zur Modellerstellung sowie problemorientierte SIMD-
VPSU  [6] untersucht. Die  SIMD-Erfahrung wird mit den
Anwendungsperspektiven von CUDA-Ansétze [21] aktualisiert.

Die vorgeschlagene VPSU wird von HLRS und FRTI nach Abb.5
realisiert, implementiert und experimentell untersucht [11, 13, 14, 15, 20].



Européische Grid-

Ressourcen
Vekt t NEC Li Clust Cray Opertron Cluster -
NEcesxcs);r?E Triops 25 TFiops, 160+40 16 x single core (2GHz), 16 x Mozart Linux Cluster
g > TIPS, dual core (2.8GHz), 10 x o| | (800 GFiops, 64 Knoten
peak, 72 Knoten*8 PE) Knoten Intel Xeon) dual core (2.6GHz) 2xintel Xeon)
I -
Fernzugangsubsystem Fernzugang
subsystem
HLRS
[
Y
Fernzugangsubsystem FRTI
DonNTU

Rechenzentren von

Workstation Intel Paragon Kooperationspartnern
Cluster

Y

A

Regionale Grid- |
| Infrastruktur |

Abb.5. Aktuelle VPSU-Hardwarestruktur

Problem der Entwicklung von VPSU- Simulationssoftware

Die Hauptbestandteile der VPSU-Simulationssoftware sind in Abb.4
dargestellt . Die Funktionalitit dieser zugrundeliegenden Komponente der
Simulationsumgebung wird von in Abbildungen 2, 3 zusammengefassten
Etappen der parallelen Modellierung und Simulation von komplexen
dynamischen Systemen bedingt. Das Problem der vollfunktionellen Entwicklung
der VPSU-Simulationssoftware wird mit Hilfe der Verteilung der gesamten
Funktionalitdt zwischen folgenden Subsystemen geldst:

1. Dialogsubsystem (DiSuS, die Benutzeroberfliche - BOF) — eine
Priasentation der VPSU; Schulung von Benutzern; aktives Dialog der
Modellentwickler mit alle Ressourcen des verteilten Rechnersystems;
Integration mit alle anderen Subsystemen; Anpassung an die
Simulationsaufgaben der Gegenstandsgebiete; Planung und Fiihrung
der Simulationsexperimente

2. Topologieanalysesubsystem (TASuS) — verbale und grafische rstellung
sowie geeignete Kodierung von urspriinglichen VTF-, SAS-, DNO-
Topologien;  Dekomposition und Aproximierung, Erstellung der



sekundidren Topologien; Formierung der topologierelevanten Vektoren
und Matrizen; Umwandlung der urspriinglichen Kodierungstabellen in
die Zwischenformen,; Darstellung der topologischen
Informationseinheiten in der fiir die Gleichungsgenerierung geeigneten
Form; eine Ausgabe der Topologieanalyseergebnissen.

3. Subsysten der Gleichungsgenerierung (SuGG) — Kommunikation mit
dem TASuS; Darstellung der urspriinglichen Gleichungen (Modelle) in
Vektormatrixform; formale Vektor-Matrix-Operationen der Umwandlung
,DSKP-Modell — Simulationsmodell*; Darstellung der approximierten
DSVP-Gleichungen (1D-, 2D-, 3D-ortsdiskretisierten Modelle) in der
Multivektor-Matrix-Form; die formale Umwandlung ,,DSVP-Modell —
Simulationsmodell*“; die Generierung von diskreten DSKP-, DSVP-
Simulationsmodelle fiir gegebenes numerisches Losungsverfahren; die
Visualisierung der Modelle und Simulationsmodelle.

4. Subsystem der virtuellen parallelen Simulationsmodelle (VPSMSu) —
interaktive Darstellung der Hierarchie von virtuellen parallelen
Simulationsmodelle abhdngig von moglichen Parallelisierungsansitze;
TASuS-gestiitzte Erstellung der Topologien entsprechend den VPSM-
Ebenen; SuGG-unterstiitzte =~ Formierung  der  VPSM-Ebene-
Gleichungssysteme; Apriori-Analyse der diskreten VPSM aller Ebenen;
interaktive Bereitstellung von implementierungsfahigen diskreten VPSM.

5. Subsystem von parallelen Gleichungslosern (SuPaGL) -
Kommunikation mit dem TASuS und VPSMSu, die Eingabe der
implementierungsfihigen  diskreten VPSM; die Losung von
algebraischen, gewohnlichen und partiellen
Differentialgleichungssysteme mit Hilfe der in den DSKP-, DSVP-
Bibliotheken zusammengefassten parallelen numerischen Verfahren; die
Analyse der Konvergenz, Stabilitdit und Genauigkeit der Losungen,
Optimierung der varriirten Parametern; Abschidtzung und Optimierung
der Effizienzmerkmalen von parallelen Losungen in Vergleich mit den
sequentiellen Verfahren; Formierung der Losungsergebnisse fiir die
anschaulichen Présentation.

6. Datenaustauschsubsystem (DASu) — die vollfunktionelle Liste der
angemeldeten VPSU-Teilnehmern und vorhandenen VPSU-Ressourcen,
die ein Datenaustausch nach gemeinsame Initiative durchfiihren sollen;
eine Hierarchiedarstellung von Datenstrome fiir ausgewéhlten ZRS;
Testsystem fiir die Ermittlung der realen Parametern von
Austauschoperationen im ZRS-Verbindungsnetzwerk; Optimierung der
parallelen Programme beziiglich der Datenaustauschoperationen;
Zusammenstellung der in der Apriori-Analyse und im ZRS erhaltene
Wirkung der DA-Operationen auf die Werte der Effizienz von
Parallelisierungsansitzen.



7. Lastbalancierungssubsystem (LaBSu) — Abschitzung der Lasthohe
von virtuellen Prozessen in VPSM-Ebenen, statische Lastbalancierung
der VPSM aller Ebenen; Spezifikation der Auftrige auf VPSU-Ressorcen
von implementierten VPSM; eine Ermittlung der Lastverteilung
zwischen Prozessen und zwischen ZRS-Prozessoren; Vergleichsanalyse
der Parallelisierungsansdtze nach Kriterium der gleichméBigen
Lastverteilung.

8. Visualisierungssubsystem (ViSuS) — in Integration mit BOF und
Subsystem von Gleichungslosern eine Vorbereitung und Strukturierung
der imulationsergebnissen zu den Formen, die fiir grafischen 1D-, 2D-
und 3D-Visualisierung geeignet sind; interaktive Erstellung von Grafiken
wiahrend und nach der Durchfiihrung von Simulationsexperimenten.

9. Datenbanksubsystem (DaBSu) — in der Integration mit allen anderen
Subsystemen: Daten {ber VPSU-Hardware und Systemsoftware;
Benutzerdaten; urspriingliche und umgewandelte Daten der modellierten
VTF-, SAS- und SNO-KDS; Archivierung der lauffahigen parallelen und
sequentiellen Programme; Daten der Testaufgaben, Pline der
Simulationsexperimenten, Archivierung der Simulationsergebnissen.

10. Subsystem der IT-Unterstiitzung (SulT) — Betriebsorganisation von
verteilten Rechen-, Kommunikations- und Simulationsressourcen durch
die Technologien der modernen Netzwerke; entfernter WEB-basierter
Ansatz zur parallelen Modellierung und Simulation; Funktionierung der
Ketten ,,WEB-Client (Modellentwickler) -  WEB-Server —
PARSIMULATOR* und ,,WEB-Client (Modellentwickler) — WEB-
Server —- DATABASE-Server*; Integration mit anderen Subsystemen.

Die vollfunktionelle DSVP-Simulationssoftware soll die in Abb.6 gezeigten
Module beinhalten. Sie entsprechen den Etappen der parallelen DSVP-
Modellierung und Simulation (Abb.2, 3) und der obigen Anforderungen an die
Modellierungs- und Simulationsmitteln. DSVP-Bibliothek stellt dem Benutzer
die parallelen numerischen Losungsverfahren der partiellen
Differentialgleichungen der genanten Typen zur Verfiigung. Die DSKP-
Simulationssoftware besitzt eine dhnliche Struktur. Die parallele numerische
Verfahren fiir Losung der gewohnlichen Differentialgleichungen werden in
DSKP-Bibliothek zusammengefasst und mit DSVP-Bibliothek integriert, weil
die  Dekomposition und Ortsdiskretisierung von DSVP zu den
grofldimensionalen Systeme der gewohnlichen und algebraischen Gleichungen
fiithrt.
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Abb.6. Struktur der MIMD-Simulationssoftware fiir dynamische Systeme mit
verteilten Parametern

Die in obigen Bibliotheken eingebetteten parallelen Gleichungslosern
werden nach folgenden Ansétzen entwickelt:

1. FEine Parallelisierung der numerischen Verfahren, die in den
benutzerfreundlichen =~ konventionellen = Simulationssprachen  erfolgreich
verwendet werden (Euler, Adams-Bashforth, Runge-Kutta u.a. Verfahren).
Diskrete Form der minimalkdrnigen Prozesse und virtuellen parallelen
Simulationsmodelle ist durch die Berechnungsformeln dieser Verfahren
definiert.

2. Entwicklung der neuen parallelen Losungsverfahren [6].

Fir die gewohnlichen Differentialgleichungssysteme entwickeln wir die
blockartigen Verfahren, welche fiir einen Block von & Punkten berechnen die
neue £ Funktionswerte gleichzeitig. Diese Verfahrenseigenschaft passt gut zur
parallele Rechnerarchitekturen und erlaubt die Berechnungen von Koeffizienten
der Differenzformeln vor der Integrierung, schon wihrend der Entwicklung des



Verfahrens und erhoht die Effizienz des Rechnens. Betrachten wir die Losung
des Caushy-Problems

X,:f(f,)(f), x(tO)ZXO' (1)

mit Hilfe des blockartigen k-Punktverfahrens (Abb. 7). Zerlegen wir dabei die
Knotenmenge M des homogenen Gitters {t,,}, m = 1,2,..., M mit dem Schritt T
auf Blocke, die je & Punkte beinhalten, kAN>M. Numerieren wir in jedem Block
die Punkte i = 0,1,..., £ und bezeichnen als ¢,; den Punkt i des n-ten Blocks.
Die Punkte ¢, gund ¢, sind entsprechend der Anfang und das Ende des Blocks 7.
Daraus folgt, dass t,, = t, + .9 , dabei wird der Anfangspunkt dem Block nicht
gehoren.

t1,0 t1,1 t12  tik1  trk=too  t21 tm
° * *o— - @ ° *~— - @ * *~— - —O
‘ 2'6 tN-1,k tN,1 tN2 tN Kk
\ /
Y Y
Block 1 Block N

Abb. 7. Schema der Zerlegung auf die Blocke

Wir werden zwischen den blockartigen Einschritts- und Mehrschrittsverfahren
unterscheiden (Abb. 8, 9).

T T
‘/"'nw"“\ e
tn,0 tn,1 tn k-1 ‘%/,;\\ \\\\
thk=th+10 tn+11 th+1,2 tn+1 k

Abb. 8. Berechnungsschema beim blockartigen Einschrittsverfahren
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Abb. 9. Berechnungsschema beim blockartigen Mehrschrittsverfahren

Im allgemeinen Fall haben die Gleichungen fiir das m-schrittliche -
punktliche blockartige Verfahren folgende Form:



m k
u,, =u,,+1IT sz‘,an,j—m + Zai,an,j s (2)
Jj=1 J=1

i=Lk n=1LN E,.=f@t+jtu,,) .

Es wurden die ausfiihrlichen theoretischen Untersuchungen der
blockartigen Ein- und Mehrschrittsverfahren beziiglich der Konfergenz- und
Stabilitdtanalyse, der Fehlerabschiatzungen durchgefiihrt [7, 9, 17]. Es wurde
festgestellt, dass die zweischrittlichen zweipunktlichen und vierschrittlichen
vierpunktlichen blockartigen Verfahren A(a)- stabil bei beliebigem a nicht
konnen sein. Deshalb sind diese Vefahren fiir die Losung der staufen
Gleichungdsysteme nicht geeignet. Es wurde das parallele blockartige
eingebettete und extrapolierende Verfahren aufgrund der impliziten
Einschrittverfahren fiir die beschleunigte Losung der staufen Gleichungen
vorgeschlagen und begriindet. Die hergeleiteten analytischen Ausdriicke fiir die
Abschidtzung der Beschleunigung, Effizienz und Skalierbarkeit der parallelen
blockartigen Ein- und Mehrschrittsverfahren wurden auf Testaufgaben erprobt.
Diese Ergebnisse stellen zuverlldfiger Grund fiir die weiteren Entwicklung und
Realisierung paralleler Gleichungslésern dar.

Problemorientierten parallelen Simulationsumgebungen

Entwicklung der problemorientierten VPSU bleibt als aktuelle
Herausforderung in verschiedenen Gegenstandsgebiete [1, 5, 6, 8, 11, 14].
Wissenschaftliche und praktische Bedeutung haben folgende
Aufgabenlosungen: die Spezifikationssprachen der DSKP, DSVP auf
technologischer Ebene; die formale Beschreibung von Topologien und
physikalischen Prozessen, Algorithmen der Topologieanalyse und der
Gleichungsgenerierung; die Ansdtze zur Parallelisierung, Entwicklung der
virtuellen parallelen Simulationsmodelle und ihre theoretische Analyse;
Devirtualisierung und Prozessezuordnung auf ZRS, Anpassung der numerischen
Verfahren und Aufbau von parallelen Gleichungslésern; Entwicklung der
effektiven Subsysteme; Effizienzanalyse und Optimierung der parallelen
Simulatoren; Integration mit der gegenstandgebietspezifischen CASE-
Werkzeuge, modellgestiitzte Projektierung und Prozessflihrung;
benutzerfreundliche Systemorganisation der Anwendung von parallelen
Ressourcen.

Simulationsumgebung fiir dynamische Netzobjekte
(DNO-Topologie)

Die dynamische technische und verfahrenstechnische Netze sind in
mehreren Gegenstandsgebiete die Objekte der Untersuchung, Projektierung,



Automatisierung, Uberwachung, Qualititssicherung, optimalen Prozessfiihrung,
Sicherheitsanalyse und -vorhersage, Vermeidung der sicherheitskritischen
Betriebzustinde und der Havarieliquidierung. Die Netzobjekte gehoren zu den
komplizierten (oft sicherheitskritischen) dynamischen Systemen. Nichtlinearitit
der  prozessbeschreibenden  Funktionen, rdumliche  Verteilung von
Prozessparametern, grofe, im Laufe des Objektbetriebs sich entwickelnde
Dimensionen der Netze (Kantenmenge m>100, Knotenmenge n>50), ebenso
mehrere aktive Elemente mit nichtlinearen stromabhéngigen Charakteristiken,
wesentliches mehrfaches und hierarchisches Zusammenwirken der regelbaren
Prozessparametern, sowie gleichzeitige Einflliisse von deterministischen und
stochastischen Storungen sind die Hauptmerkmale dieser Komplexitit. Nur
wenige, sehr vereinfachte Aufgaben der dynamischen Netzobjekte kann man
jedoch analytisch 16sen. Deshalb haben die Methoden und Mittel der
Modellierung und Simulation dieser Objektklasse sowohl bei der Projektierung
als auch wihrend des Betriebes eine zunehmende theoretische und praktische
Bedeutung. In  Abb. 10 werden die  Dekomposition  des
Grubenbewetterungsnetzes und Diskretisierung der Luftwege (Kanten des
Netzgraphen) erliutert.

( Atmosphire >

V-1 Vo | cecae Vow Ventill{ettlcizzr}enrﬁt den
T T T Diskretisierter Abbau
Subnetz der Ventilationsabbauten | 1 | 5 | ________ | | Iv; |
>
Diskretisierte V-Strecke
Subnetz der Ventilationsstrecken | 1 | 2 | ________ | | M, |
j::; | | Diskretisierter Streb
; 25l (t--o ] [ peswe | o7 T
] 5 2 g Diskretisierter AM
: E) 5 5 | | Diskretisierte F-Strecke
,QR—egr‘—gé %D Subnetz der Forderstrecken | 1 | 2 | ________ | | M, |
Knoten
r- Menge von [ Diskretisierter Abbau
Q-Reglern Subnetz der Forder-und Luftzufuhr-ABBAUTEN | 1 | 2 | ........ | | M, |
ie(l,2,...m)
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Abb. 10. Dekomposition und Diskretisierung des dynamischen Netzobjektes

Die minimalkdrnige Prozesse (4) entstehen aus der nach Linienverfahren
approximierten partiellen Differentialgleichungen (3), die den Luftstrom Q; und
Druck P; im j-Graphenkante beschreiben:
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Hier sind a;, B, B, g; die luftdynamischen Parametern, £ =1,2,...M; ist laufenden
Nummer des Approximationselementes. Die Randbedingungen fiir (3) sind die
Knotendrucke. Nach Einfilhrung von Differenzmatrizen AQ, AP mit
denElementen

Aij = ij — Qj,k+1: Aij = ij — I)j’k+] und ZQ mit Zij = ij |ij| wird DNO-

Simulationsmodell als Gleichungssystem

)=6-IP-B-ZQ-B _-Z
{9 S )
P=g-7IQ
mit den Randbedingungen
PU = G(sumRows(Qy)) (6)

generiert. Hier sind Py = (Py;, Py, ..., Pun. 1)T — Druckvektor der Knoten, G —
diagonale Matrix der Parametern g der den Knoten inzidenten Kanten.

Die Parallelisierungsansitze geben vier moglichen Parallelitidtsebenen des
virtuellen parallelen Simulationsmodells (Abb.11).

Es wurde paralleler DNOVP-Simulator (Abb.12) [10, 11, 13]entwickelt,
implementiert und im Simulations- und Servicezentrum fiir die Kohleindustrie
[12] experimentell untersucht.

Verfahrenstechnisch orintierte parallele
Simulationsumgebung

Basierend auf der Entwicklungserfahrung von universellen und
problemorientierten parallelen Simulationsumgebungen fiir dynamische
Systeme mit konzentrierten und verteilten Parametern [1, 2, 4, 6, 11, 14], der
Entwicklung und Realisierung der  Modellierungs-systematik ~ von
verfahrenstechnischen  Prozesse und  Anlagen (VTPA) in dem
Simulationssystem DIV A und im Werkzeug PROMOT [1, 5], einer Analyse der
Simulationsstrategien  und  modularen  Simulationsansitze in  der



Verfahrenstechnik [1, 5] wird eine verteilte verfahrenstechnisch orientierte
parallele Simulationsumgebung (VTOPSU) vorgeschlagen.

VTOPSU entspricht der Definition 13 und wichtige Eigenschaften der
Verfahrenstechnik als des Gegenstandsgebietes beriicksichtigt. Abb. 13 zeigt
die Strukturdarstellung der VTOPSU. Zur Zeit ist eine Versuchsversion der
Umgebung realisiert und am Beispiel der Modellierung und Simulation der
Essigsdureproduktion erprobt [16].

DNO -Graph

Y

TG-Menge von

Ebene 4 Teilgraph ] | e@e | Teilgraph-k | e« | Teilgraph TG Teilgraphen

A

A \
Kanten:1 Kante ——» 1 ProzeB
Knoten :1 Knote — 1 ProzeB

Ebene 3

Ebene 2 |Elemente : 1Element  ——» 1 ProzeB

A

Ebene 1 |Die Gleichungen : 1 Gleichung —» 1 ProzeB minimalkérnig

Abb.11. Die virtuellen Parallelitidtsebenen des parallelen
DNOVP-Simulationsmodells
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Die vorgesehene VTOPSU-Funktionalitdt umfasst die rechnergestiitzte
dialogbasierte Losung folgenden Aufgabenblocke bei der parallelen
Modellierung und Simulation von verfahrenstechnischen Prozessen und
Anlagen:

- Darstellung der VTP/VTA-Topologie, eine Generierung der topologie-
bediengten Gleichungssysteme in der von numerischen Losungsverfahren
geforderten Form;

- Erstellung der virtuellen parallelenVTP/VTA-Simulationsmodelle mit der
Beriicksichtigung der alternativen Parallelisierungsansitze;

- Aproiri-Analyse und Devirtualisierung der Simulationsmodelle und ihre
Zuordnung auf parallelen Zielrechnersystem,;

- Generierung des parallelen Programmcodes fiir dem ZRS zugeordnetes
Simulationsmodell;

- Initialisierung, Parameterzuweisung und Debugging der parallelen
VTP/VTA-Simulationsmodelle, ihre iterative Qualititsverbesserung;

- Effektive parallele Losung der fiir die VTP/VTA-Simulationsmodelle
relevanten Gleichungssysteme mit der Visualisierung der erhaltenen
dynamischen Verhalten von Prozessen und Anlagen;

- Aufbau der parallelen VTP/VTA-Modellbibliothek, die
Wiederverwendung der parallelen Simulationsmodelle, Realisierung der
verfahrenstechnischen Modellierungssystematik in den heterogenen
ortlich verteilten Rechnernetze.

Problem der Entwicklung von parallelen Simulationssprachen

Die Benutzerfreundlichkeit der parallelen Rechnersysteme ist in ersten
Reihe mit den vorhandenen Programmiermodelle und Mitteln fiir Realisierung
der parallelen Losungsalgorithmen verbunden. Die Systeme der 90-zigen Jahren
verfligten iiber parallele SIMD- und MIMD-Programmiersprachen, die aufgrund
von Fortran, C, C++, Modula-2 u. a. Sprachen gebaut wurden [2]. Intensive
Entwicklung der MIMD-Systeme und objektorientierten Ansdtze hat die
Standartisierung der Technologien der parallelen und verteilten Programmierung
stimuliert. So haben die ANSI, ISO C++-Standard mit den MPI-, PVM- und
Pthreads-Bibliotheken = eingeflihrt.  Trotz  gewisse  Fortschritt  soll
Gegenstandsexperte  (Modellentwickler) heute wie friilher mit der
Programmiersprache die parallele Modelle realisieren und damit auf dem
Niveau der ehemaligen konventionellen Simulationssysteme der zweiten und
dritten Generation [3] bleiben. Diese Tatsache beschrinkt wesentlich eine
Nutzung der parallelen Ressourcen von Fachleute, die mit den block- (BO),
gleichungs- (GO) und objektorientierten (OO) Simulationssprachen [3, 10]
dynamische Systeme modellieren und simulieren. Um VPSU zu den
Simulationsmitteln etwa der fiinften Generation [3] einzundheren, sollen wir die
parallele Simulationssoftware in Richtung parallelen Simulationssprachen



weiter zu entwickeln. Diese Sprachen sollen eindeutige Verbindung zwischen
den Gegenstandsgebiete der verfahrenstechnischen Ebene und den formalen
Beschreibung von dynamischen Systemen (Abb.1) mit Hilfe der
Modellspezifikation benutzerfreundlich widerspiegeln und in den lauffahigen
parallelen Simulatoren umwandeln (Abb.2 ,3). Analyse zeigt, dass die VTF-,
SAS- und DNO-Topologien allgemein in Graphendarstellung umgewandelt
werden konnen. Die entwickelten und experimentell untersuchten Paare
,»Jopologieanalysatoren - Gleichungsgeneratoren geben die
Simulationsmodelle, die direkte Anwendung der BO- und GO-Prinzipien der
Gleichungslosung erlauben, ohne die diskrete Simulationsmodelle zu
generieren. Dabei sind die folgenden Ideen der BO- und GO-Ansitze zu
beachten.

BO-Losungsprinzip entspricht der MIMD-Parallelitidt und kann als eine
virtuelle Zuordnung ,,Funktionsblock — Prozess® betrachtet werden. Dem
minimalkdrnigen Prozess soll eine Funktionsblockkette zugeordnet werden, die
eine Differentialgleichung der ersten Ordnung 16st. Diesen Ketten werden vom
Generator des BO-Losers nach entwickelten Algorithmen erstellt. So entsteht
die von dem BO-Losungsprinzip bedingte virtuelle Blockschaltung, die das
virtuelle parallele Simulationsmodell der ersten Parallelititsebene (PE-1) mit
minimal  kornigen  Prozessen = (MKP) ,realisiert. Das  virtuelle
Verbindungsnetzwerk (VNW) hat zwei Ebene: innere MKP-Verbindungen
sowie dulere, die alle MKP entsprechend der Approximationschema verbinden.
Der Devirtualisierungsvorgang wird vom vorgeschlagenen in der VPSU-
Simulationssoftware (Abb.3) eingebauten BO-Devirtualisator durchgefiihrt. Als
Randbedingungen hat er PE-1 und ZRS. Die optimale Zuordnung dem ZRS wird
mit der Berlicksichtigung der hoheren Parallelitdtsebenen etwa PE-2 — PE-4 und
der Abbildung ihren virtuellen VNW-2 — VNW-4 in dem ZRS-
Verbindungsnetwerk realisiert. Diese Zuordnung benutzt Code-Generator, der
ein lauffahiges MPI-Programm produziert.

GO-Losungsprinzip basiert sich auf der Darstellung der
Simulationsmodelle in Form von Funktionsoperatoren, die als feinkdrnige
Prozesse betrachtet werden konnen. Es gibt auch die komplexen Operatoren, die
fiir die Losung der Differentialgleichungen der 1.0rdnung zustindig sind und
dem oben eingefiihrten minimalkdrnigen MIMD-Prozess entsprechen. GO-
Ansatz braucht deshalb eine zusidtzliche Funktion in den obigen
Gleichungsgeneratoren (Abb.3): ,,Umwandlung des Simulationsmodells in GO-
Form*. Als Ergebnis wird virtuelles paralleles GO-Simulationsmodell PE-1 sein.
Virtuelles Verbindungsnetzwerk ist mit obigen dulleren BO-Variant dhnlich und
realisiert die Verbindungen zwischen den GO-Operatoren-MPK entsprechend
der DSVP-Approximation. Wie im BO-Ansatz sollen hier der GO-
Devirtualisator und der Code-Generator entwickelt und eingebaut werden.



Objektorientierter Ansatz ist aufgrund der vorhandenen OO-

Simulationssprachen [10] mit der Beriicksichtigung von obigen beiden Ansitzen
realisierbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse liefern einen Beitrag zum aktuellen

Forschungsthema der parallelen Simulationstechnik fiir die Untersuchung
komplexer Modelle von ortlich konzentrierten und verteilten Systemen (DSKP
und DSVP). Dabei wurden die folgenden Probleme schwerpunktmaBig
untersucht:

Simulationstechnisch effiziente Nutzung von parallelen Harware- und
Software-Ressourcen: Die vorgeschlagene Konzepte der allgemeinen und
problemorientierten parallelen  Simulationsumgebungen sowie ihre
Implementierungen erfordern eine neue Systemorganisation der parallelen
Simulationsmitteln.

Erh6hung der Benutzerfreundlichkeit von parallelen
Simulationswerkzeugen: Die vorgeschlagene Topologieanalysatoren und
Gleichungsgeneratoren fiir dynamischen Netzobjekte koénnen in
verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt werden.

Rechnergestiitzte Modellierung und parallelen  Simulationund von DSKP
und DSVP: Mit Hilfe der vorgestellten virtuellen Simulationsmodelle und
Devirtualisierungsvorginge erfolgt eine Systematisierung der einzelnen
Entwicklungsschritte.

Entwicklung von parallelen Simulationsalgorithmen fiir DSKP und DSVP:
Die entwickelten Gleichungsloser sind aufgrund der konventionellen und
parallelen numerischen Verfahren wichtige Bestandteile der parallelen
Simulations-umgebungen.

Implementierung und FEinsatz von problemorientierten parallelen
Simulations-umgebungen: Die untersuchte PSU-Dekomposition auf
funktionelle  Subsysteme erlaubt eine parallele system- und
programmtechnische PSU-Entwicklung.

Entwicklung von parallelen Simulationssprachen fiir die erweiterte
Anwendung von parallelen Rechnern und der modellgestiitzten
Projektierung von DSKP und DSVP: Die betrachteten Ansitze erlauben den
kontinuierlichen Ubergang von vorhandenen standardisierten Sprachen und
Bibliotheken auf die hoheren Sprachen der parallelen Modellierung und
Simulation.

Integration der Methoden und Werkzeugen der parallelen
Simulationstechnik mit der Theorie und Praxis von verteilten Systemen und
modernen IT-Losungen: Die Implementierungserfahrungen mit einer



rdumlich verteilten parallelen Simulationsumgebung und ein effektiver
Fernzugriff auf verschiedene Parallel-rechner bilden eine Basis fiir
experimentelle Untersuchungen in dieser Richtung.

Die weiteren Forschungsarbeiten zur parallelen Simulationstechnik
konzentrieren sich auf parallele Simulationsalgorithmen, objektorientierte
Ansitze, problemorientierte Umgebungen sowie auf industrielle und universitére
Anwendungen.
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[Ipodecop Jle IlerpoBuu DenabaMaH 3aKiHYUB 3
B1JI3HAKOIO MEXaHIKO-MaTeMaTHYHHU I baxkynbpTeT
MOCKOBCBKOT'O JIEp>KaBHOTO yHiBepcuteTy. 3 1963 p.
npaitoe B JJonHTY, B 1964 p. 3acuyBaB kadeapy EOM, B
1974 p. 3axMCTHB JOKTOPCHKY JUCEpPTAIl0 Ha TEMY
,»JJOCIIPKEHHS] IMHAMIKY 1 CHHTE3 CUCTEM aBTOMATUYHOIO
KepyBaHHS BEHTWIALIEI0 ByruibHuX 1maxt’. B 1977 p.
oTpuMaB 3BaHHsS mpodecopa, B 1978-1993 pp. mpairoBan
3aBiyBaueM Kadeapu MPUKIATHOT MaTeMaTUKu U
iHpopMaTUKU. AKTyaJIbHHI HAayKOBHM HampsiMOK —
po3poOKa ¥ JOCHIDKEHHs TMapajelbHUX METOMIB 1
ITOPUTMIB MOJIETTIOBAHHS CKJIAAHUX TUHAMIYHUX CHUCTEM.
AKTHUBHO CIIBIIPALIIOE 3 [TyTTrapTchbkum
YHIBEPCUTETOM, BIJIBIlyBaB HOT0 K TicThb-ipodecop.

[Tpodecop Bononumup AnapiiioBuy CBATHUIA 3aKiHUUB
3 BI3HAKOIO €JEKTPOTeXHIYHUN (akynbTeT JlOHEeUbKOro
MOJIITeXHIYHOTO 1HCTUTYTY. 3 1961p. mpattoe B JJonHTY,
€ JekaHoM-3acHOBHMKOM ¢akyisTeTy OT 1 ACY (1972),
B 1986 p. 3axUCTHB JOKTOPCBHKY IUCEPTAII0 Ha TEMY
,»,MOJICTIOBaHHSI ~ aepora3oJMHaMi4YHUX  MPOIECIB 1
po3poOKa cHUCTeM aBTOMAaTH3allli BEHTHJIALII BYTUIBHUX
maxt”’. B 1987 p. orpuman 3BanHs npodecopa, 3 1995 p.




npaitoe 3aBinyBaueM kadeapu EOM. AxryanbHuit
HAyKOBUW HANpsMOK — pO3poOKa ¥  JOCIHITKCHHS
PO3MOJUICHUX MMapajeIbHUX MOJICITIOYNX CEPEIOBHUIIL
JUISL CKIIQTHUX JHHAMIYHUX CHCTeM. €  3aCHOBHHKOM
HaykoBO1 cmiBmpartli 3 ILITyTTrapTCchbKuM YHIBEpCHTETOM,
MaB TaM HaykoBe crtaxyBaHHs (1973/74, 1981, 1987),
BimBiayBaB Y sk ricte-mpodecop (1991/92, 2006,
2009).

[Tpodecop Mixaeab Pem 3akinuuB ['paripkuii TeXHIYHUN
yHiBepcuTeT (ABCTpisf) 3a CHEUlaJbHICTIO ,, TexHiuHa
MareMaTuka’ 3 MpUKJIaJHUMHU crieianizamismu ,,O0pooka
iHpopmarii Ta gaHux” 1 ,,EKOHOMIYHA Ta MJaHyBalbHa
Marematuka”’. 3 1993 mpamtoe B OOUYHUCIIOBAIbHUOMY
uentpi HItyrrrapreskoro yaiBepcutety (RUS), 3axuctun
3 BI3HAKOIO JMCEpPTalil0 HA TeMY ,,MeTakoMm IOTUHT B
MozaentoBanH1”. B 2002 p. oOpanuii npodecopom i
TUPEKTOPOM IHCTUTYTY HAJNPOJYKTUBHUX OOYHUCIECHBb
(IHR) Hlryrrraprcpkoro ysiBepcurtery, 3 ciuds 2003 e
TaKOX TUPEKTOPOM HAJIPOTYKTUBHOTO
obuncmoBanbHoro  1nentpy  UIryrrrapra  (HLRS).
[Touecuuit noxkrop JonHTY 3 2009 p.

[Tpodecop Mixaeas HaiiTn 3akinuuB JlapMinTaacbKuii
texHiuauit  yHiBepcuter (®PH) 3a cnemianbHicTIO

,,EJeKTpoTeXHIKa” 31 crerianai3aicro ., Leopis
aBTOMaTHUYHOIO KepyBaHHsA . 3 1968 p. mpauwe B
TyTrrrapTchkoMy yHiBepcuteTi, B 1973 p. — mokrop-

1HX., B 1977 3aX¥CTUB rabuIITAllliHy AUCEPTAIiI0 HA TEMY
,HemiHiliHl crnoctepiradi s XIMIYHMX peakTopiB”, B
1978 p. o6panumii mpodecopom 1 3aCTYIHUKOM JAUPEKTOpa
IHCTUTYTY CHUCTEMHOi AMHAMIKHU 1 Teoplii aBTOMaTUYHOTO
kepyBanHs  (ISR)  IlITyrrraprchbkoro  yHiBEpCUTETY,
KOOpAMHATOp HaykoBoro cmiBpoOiTHunrBa 1Y —
HouHTY. Jlaypeatr nepxaBnoi npemii ®PH B ramysi
MOJICJIIOBaHHSI ~ TEXHOJIOT1YHUX TmporeciB. [loyecHuit
noktop JouHTY 3 2000 p.

JlaTa HagxokeHHs 1o peaakiii 19.12.2008 p.



