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Abstract

Feldmann L.P., Svjatnyj V.A., Lapko V.V., Gilles E.-D., Zeitz M., Reuter A.,
Rothermel K. Parallel Simulation Technique. Nowadays simulation application areas have
essentially grown and the necessity to use parallel computer resources occurs in the
simulation procedure of physical and engineering system models of real complexity. The
article considers problems of effective design and use of parallel simulation models as a
contribution 1o the new research area of , Parallel Simulation Technigue*. Moreover, the
concep! of a parallel simulation environment is presented and implemented by means of
parallel computer systems of SIMD and of MIMD architecture.

1. Einfiihrung

Die Anwendungen der modernen Simulationstechnik reichen von den "traditionellen"
physikalischen und technischen dynamischen Systemen (DS) mit konzentrierten und mit
verteilten Parametern (DSKP und DSVP) iiber biotechnologische und okologische Prozesse
bis zur Projektierung und Optimierung von Unternehmens-, Wirtschafts- und Gesellschafts-
strukturen. Die modellgestiitzte Entwicklung von komplexen technischen und nichttechnischen
DS in allen Anwendungsbereichen ist ein Schliisselfaktor fiir die Qualitatssicherung und
Konkurrenzfahigkeit von zukiinftigen technischen und technologischen Problemlésungen. Als
Folge der steigenden Anforderungen an Qualitét, Sicherheit und Wirtschafilichkeit der DS-
Prozesse werden immer genauere und damit komplexere Simulationsmodelle benotigt. Bei
dieser Entwicklung ergibt sich in einer natiirlichen Weise eine Komplexititsschwelle fur die
Implementierung und Anwendung der Simulationsmodelle, die nur durch den Einsatz von
neuen Simulationstechniken iiberwunden werden kann. Zu dieser Technik gehoren u.a. die in



diesem Artikel betrachteten parallelen Hochstleistungsrechner der SIMD- und MIMD-
Architektur [1].

Die effiziente Nutzung von parallelen Rechentechniken fur die Losung von Simulations-
aufgaben erfordert eine benutzerfreundliche Simulationssoftware mit neuen Ansitzen zur
Modellerstellung und fiir die Durchfithrung von Simulationsexperimenten. Nach den Erfah-
rungen der Autoren zdhlen die dabei zu l6senden theoretischen und praktischen simulations-
technischen Fragestellungen zum Gebiet der parallelen Simulationstechnik. Auf diesem Gebiet
besteht schon seit lingerer Zeit eine enge Kooperation zwischen Simulationstechnikern und
Informatikern aus Donezk (FRTI), Stuttgart (ISR, IPVR) und Bruchsal (IU) [2,3,4].

2. Anforderungen an die parallele Simulationstechnik

Die parallele Simulationstechnik lasst sich in einen methodischen, einen implementierungs-
technischen und einen anwendungsorientierten Bereich untergliedern. Die parallelen Simu-
lationsmethoden héingen eng mit der Modellierung der betrachteten Prozesse zusammen. Im
Hinblick auf eine parallele Simulation ist es sehr wichtig, bereits frithzeitig eine Strukturierung
und Modularisierung der Prozessmodelle vorzunehmen. Dabei kann man sich meist an der
inhdrenten Parallelstruktur der betrachteten Prozesse orientieren. Deshalb sind
Simulationsmodelle komplexer Prozesse in einer natiirlicher Weise modular strukturiert und
daher auch flir eine parallele Simulation geeignet. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
Simulationsmodelle in einer rein gleichungsorientierten oder in einer gemischt-block-
/gleichungsorientierten Form vorliegen. Deshalb kommen der Topologieanalyse und der
Gleichungsgenerierung fiir komplexe DSKP und DSVP eine grosse Bedeutung zu und sind als
besonders interessante Fragestellungen der parallelen Simulationstechnik einzustufen.

Zum methodischen Bereich der parallelen Simulation zdhlen auch noch die numerischen
Verfahren zur Approximation bzw. Rechnerlésung von dynamischen Simulationsmodellen.
Diese Modelle umfassen neben algebraischen Gleichungen vor allem zeitabhingige gewohn-
liche und partielle Differentialgleichungen sowie Integrodifferentialgleichungen. Die bisher
verfligbaren numerischen Verfahren wurden in erster Linie fiir eine sequentielle Anwendung
entwickelt und eignen sich deshalb nur bedingt fiir eine parallele Implementierung. Aus diesem
Grund kommt der Untersuchung und Entwicklung von parallelen Losungsalgorithmen fiir
DSKP und DSVP eine besondere Bedeutung zu.

Fiir die Anwendung der parallelen numerischen Losungsalgorithmen spielen auch die Imple-
mentierungstechniken eine wichtige Rolle. Hierfliir werden benutzerfreundliche parallele
Simulationssprachen benétigt. Diese miissen einerseits die bewihrten Eigenschaften der
bekannten block- und gleichungsorientierten Sprachen besitzen und andererseits dem Benutzer
die Mittel und Werkzeuge zur Topologieanalyse, Gleichungsgenerierung, Parallelnumerik und
Ergebnisvisualisierung zur Verfligung zu stellen. In diesem Artikel werden die Anforderungen
an eine parallele Simulationssprache im Hinblick auf die optimale Nutzung von SIMD- und
MIMD-Parallelrechnerstrukturen betrachtet.

3. Konzeption einer parallelen Simulationsumgebung

Ein wesentliches Ziel der von den Autoren getragenen Kooperation auf dem Gebiet der
Simulationstechnik umfasst die Entwicklung einer parallelen Simulationsumgebung fiir
dynamische Systeme mit konzentrierten (DSKP) und mit verteilten (DSVP) Parametern. Mit
dieser Simulationsumgebung soll untersucht werden, inwieweit die bereits angesprochenen
Anforderungen an eine parallele Simulationstechnik mit den verfligbaren Hard- und Software-
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Ressourcen realisiert werden konnen. Weitere Fragestellungen dieser Untersuchung befassen
sich mit der Effizienz und Akzeptanz von einem solchen Werkzeug. Daraus ergeben sich die
folgenden Anforderungen und Bedingungen fiir die Konzeption einer parallelen Simu-
ationsumgebung:

¢ Hochentwickelte Benutzeroberfliche (BOF) fiir die rechnergestiitzte Modellerstellung
und das Modell-Debugging fiir DSKP und DSVP

¢ Simulationssprache mit einer doménenabhédngigen Modellspezifikation und leichter
Erlernbarkeit

*  Objektorientierte Modellspezifikation flir die Struktur, das Verhalten und die Parameter
von DSKP und DSVP

o  Numerische Lésungsverfahren fiir die parallele Simulation von grossen und komplexen
DSKP und DSVP

e Visualisierung und Dokumentation der Simulationsmodelle und der Simulationser-
gebnisse

o  Echtzeitfihigkeit zur Kopplung von Simulationsmodellen mit realen DS-Komponenten
und Automatisierungskomponenten (Hardware- und Software-in-the-Loop-Simulation)

e  Schnittstellen fiir Werkzeuge zur rechnergestiitzten Projektierung von DSKP und
DSVP

e  Gleichartige Benutzung der Simulationswerkzeuge fiir die Bearbeitung von DS-Pro-
blemen auf der Simulationsebene und auf der Projektierungsebene

e Realisierung von anwendungsspezifischen Simulationsumgebungen

Zur Untersuchung von komplexen DSKP- und DSVP-Simulationsaufgaben wird eine mas-
siv-parallele Simulationsumgebung (MPSU) vorgeschlagen, entwickelt und implementiert.
Nach Abb.1 umfasst die MPSU eine benutzerfreundliche Organisation der Hardware (parallele
Rechnerressourcen, Arbeitsplitze, Peripheriegerite, Kommunikationsnetze), der System-
software (Betriebssysteme, parallele Programmiersprachen, Netzsoftware, Peripheriesoftware,
BOF-Systemteil) und der Simulationssoftware (parallele Simulationssprachen, Numerik-
Bibliotheken, BOF-Simulationsteil, Hilfsprogramme). Auf diese Weise sollen alle Etappen der
Modellierung und Simulation unter Beriicksichtigung der obigen Anforderungen unterstitzt
werden.

Nach Abb.2 wird die MPSU mit parallelen Hard- und Softwareressourcen und mit Arbeits-
platzrechnern (APR) in der Architektur eines verteilten Rechnersystems realisiert. Diese
Architektur erfordert die Entwicklung einer Simulationssoftware fir die SIMD- und MIMD-
Komponenten entsprechend den vorgegebenen DS-Anforderungen. Dabei werden fiir DSKP
und fiir ortsdiskretisierte DSVP dieselben numerischen Ldsungsalgorithemen verwendet.
Ausserdem besitzt die entwickelte parallele Simulationssoftware dhnliche Eigenschaften wie
die block- und gleichungsorientierten Simulationssprachen. Die Entwicklung der MPSU bildet
eine zentrale Aufgabenstellung fir die parallelen Simulationstechnik und wird von den
beteiligten Instituten unter verschiedenen Gesichtspunkten verfolgt. Dartiber hinaus umfasst die
MPSU Module, die auch fiir die Entwicklung anderer Softwarewerkzeuge verwendet werden
konnen.
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Abb.1 Architektur der massiv-parallelen Simulationsumgebung (MPSU) fiir dynamische
Systeme mit konzentrierten (DSKP) und mit verteilten (DSVP) Parametern
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Abb.2 Realisierung der MPSU als verteiltes Rechnersystem mit parallelen Ressourcen an der
Universitit Stuttgart und der Technischen Universitit Donetsk



Hayxoei npau Jox4TY 13 1999 p., sunycx 10

4. Realisierung der SIMD-Komponente der MPSU

In [2] wird die Realisierung der MPSU mit einer SIMD-Hardware vorgestellt und fiir die
Simulation von DSKP- und DSVP untersucht. Diese MPSU funktioniert in zwei verschiedenen
Versionen. Am IPVR in Stuttgart wurde die MPSU mit der Hardware "MasPar — [PVR-Netz —
Arbeitsplatzrechner aufgebaut und an der FRTI in Donetsk mit "Arbeitsplatzrechner -
InterNet — [IPVR-Netz - MasPar" realisiert. Zur Zeit wird eine MPSU-Implementierung mit der
folgenden Konfiguration “FRTI-APR - InterNet — [PVR-Netz-PARALLAXIS-Debugger” und
"FRTI-APR — LAB-Netz — PARALLAXIS-Debugger" verwendet.

Die SIMD-parallelen Simulationsalgorithmen fiir DSVP wurden fiir parabolische, elliptische
und hyperbolische partielle Differentialgleichungen und spezielle DSVP entwickelt,
implementiert und erprobt [3,4]. Fir DSKP wurden die in konventionellen Simulations-
sprachen vorhandenen Algorithmen parallelisiert und fiir die benétigte Topologieanalyse und
Gleichungsgenerierung weiterentwickelt.

Die Simulation komplexer DSKP erfordert die numerische Losung von gewdhnlichen
Differentialgleichungssystemen hoher Ordnung. Die Effizienz der Gleichungsloser in einer
massiv-parallelen Simulationsumgebung hingt wesentlich von den verwendeten parallelen
Integrationsalgorithmen ab. Die Analyse von solchen Algorithmen basiert auf der Betrachtung
des allgemeinen Cauchy- Problems fiir lineare DS

%:Ai+f_'(t), R(ty) = X° = (x°,%°,..,x2)" )

mit der Koeffizientenmatrix A=(aﬁ), dem Zustandsvektor X (t) und der vorgegebenen zeitab-
hangigen Vektorfunktion f(t). Die Berechnungsformeln des Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ord-
nung mit der Integrationsschrittweite ©

=3 +%(1_<§' +2k8 +2k3 +k1), n=012... hier k! =1{A"+"],
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werden in einem SIMD-Rechner mit m’ Prozessorenelementen (PE) implementiert. Die
Analyse der DSKP-SIMD-Algorithmen ist in [5] beschrieben. Ausserdem wurden in [6] die
Benutzeroberfliche mit verschiedenen Ansitzen fiir die Modellerstellung sowie in [7] eine
problemorientierte SIMD-MPSU untersucht.

5. Realisierung der MIMD-Komponente

Die vorgeschlagene MIMD-Komponente der MPSU besteht aus Hardware-Komponenten
(MIMD-Rechner, lose gekoppelte Rechnercluster, simulationsorientierte Peripheriesysteme),
aus der Systemsoftware (MIMD-Betriebsysteme, Programmiersysteme, Netzsoftware, MPI-
Standard-Software), aus der Simulationssoftware (MIMD-parallele DSKP-/DSVP-Simula-
tionssoftware, Visualisierungssoftware) sowie aus der Benutzeroberflache mit den system- und
simulationsorientierten Bedienfunktionen. Die MIMD-Komponente ist nach Abb.2 am
Rechenzentrum der Universitat Stuttgart (RUS) mit dem Rechnersystem Intel Paragon XP/S
und in Donetsk mit 10 XP/E-Prozessorknoten aufgebaut.

Die vorhandene MIMD-parallele Programiersprache und Systeme wie MPI und PVM er-
moglichen dem Modellentwickler, parallelisierte numerische Verfahren zu programmieren und
verschiedene DSKP-/DSVP-Modelle zu realisieren. Die Gleichungssysteme fir DSKP und
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ortlich diskretisierte DSVP werden als Cauchy-Problem (1) formuliert. Fir die MIMD-
Parallelisierung wird das SPMD-Schema empfohlen und jede Vektorkomponente X; als
Prozess T; mit dem Prozessor P; und mit ausgewahlten numerischen Verfahren berechnet.
Dabei erhilt man wegen der Verwendung derselben Berechnungsformel (2) praktisch die
gleichen Belastungen fiir alle MIMD-Prozessoren. Fir gemischte Algebra- und Differential-
gleichungen n-ter Ordnung wird das SPMD-Schema mit n Prozessoren und einer zusitzlichen
Aufteilung des Algebra-Teils zwischen den Prozessoren benutzt. Fiir dynamische Systeme mit
einer algebraischen Kontinuitdtsbedingung kann man eine Kommunikationsmatrix bestimmen.
Dabei erfolgt in jedem Iterationsschnitt ein Datenaustausch. Als Testbeispiele werden die
MIMD-parallele Modelle von dynamischen Netzobjekten mit konzentrierten und mit verteilten
Parametern untersucht, wie diese beispielsweise bei Bewetterungssystemen von Kohlegruben
vorkommen.

6. MIMD- parallele Simulationssoftware

Die voll funktionsfihige DSVP-Simulationssoftware fiir die MIMD-Komponente umfasst
die in Abb.3 gezeigten Module. Die DSKP-Simulationssoftware besitzt eine ganz dhnliche
Struktur [5]. Die Simulationssoftware gliedert sich in die folgenden vier Bereiche: Benutzer-
oberfliche, Spezifikationssprache, interaktive Modellerstellung und Modellbibliothek. Mit Hilfe
der in diesen Bereichen verfiigharen Module und Funktionen wird der Benutzer bei der
Modellierung, der Auswahl der numerischen Verfahren und der Durchfiihrung der Simulation
unterstiitzt. Auf diese Weise wird der von den sequentiellen Simulationswerkzeugen bekannte
Standard auch bei der parallelen Simulation erreicht.

| MIMD-parallele Simulationssoftware fiir DSVP _l
I - = Tkti ]
3 | teraktive
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Systemteil 1 GO-Spezifikations- Topologie-Analysator n Parabolische
; sprache Generator der DSVP
M - tastallation Differenzengleichungen _|{ | [Hyperbolische
MPI-spezifische Generierung des DSVP
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Netz-spezifische rozessedefinition, Elliptische DSVP
BOF-Funktionen Erstellung der
o Prozessegraphen H Spezielle DSVP
S Statische
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Abb.3. Aufbau der MIMD-parallelen Simulationssoftware fiir DSVP
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7. Ansiétze zur Entwicklung der MPSU- Simulationssprachen

Die bisherigen Erfahrungen mit der Modellerstellung fiir die SIMD- und MIMD-Kompo-
nenten zeigen, daB der Modellentwickler mit den vorhandenen parallelen Programmiersprachen
eine Unterstiitzung auf dem Niveau der ehemaligen konventionellen Simulationssysteme der
zweiten und dritten Generation [8] erhalt. Deshalb werden die block- (BO), gleichungs- (GO)
und objektorientierten (O0) Ansatze zur Entwicklung der parallelen Simulationssprachen fiir
MPSU analysiert und zusammengefithrt. Nach Abb.4 besteht damit auch fiir die parallele
Simultionssprache ein fiir den Benutzer transparenter Zusammenhang zwischen den
Anwendungsbereichen und den mathematischen und topologischen Beschreibungsformen fiir
die dynamischen Systeme.

Eine wesentliche Bedeutung fiir die Erstellung von parallelen Simulationsmodellen haben
die in Abb.5 dargestellten Entwicklungsebenen mit einer Dialogunterstitzung fir den
Benutzer. Die vorgeschlagenen BO- und GO-Ansitze beinhalten im Unterschied zu den
sequentiellen Spracheimplementierungen auch Werkzeuge zum Aufstellen der Modellglei-
chungen. Nach Abb.6 werden drei Arten von DS-Topologien unterschieden und ent-
sprechenden Gleichungen generiert. Die Modellerstellung beinhaltet auch Algorithmen zur
Losung der aufgestellten Gleichungssystemen mit Hilfe des BO- oder GO-Modellprogramms.
Die Gleichungsloser sind entsprechend der BO- und GO- Spezifikation der Modelle aufgebaut.

Der objektorientierte Modellierungsansatz basiert auf den vorhandenen BO- und GO-
Erfahrungen und verallgemeinert entsprechend der Darstellung in Abb.7 die beiden anderen

Ansitze.

r Verfahrenstechnische Ebene ,

Anwendungsgebiete \
Bergbautechnik”ElektmtechnikI Hydraulik | - | Bioverfahrenstechnik

Physikalische [ Dynamische Systeme J
e R R RS TP TGN T A S e
Y 4
Formale 3 . y ;
Besshreibung IMathemausche Beschrexbungl t[’opologlsche Beschrexbungl
ey Gewohnliche Verfahrenstechnische
Differentialgleichungen Schemata
—-I Elliptische GlcichungenJ L Graphen }c—
——I Parabolische Gleichungen I Automatisierungs-
technische Schemata
. Hyperbolische
Gleichungen
| _,| Spezille gemischte
Gleichungen

Abb.4. Mathematische und topologische Beschreibungsformen von dynamischen Systemen aus
verschiedenen Anwendungsgebieten
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Abb.5. Entwicklungsebenen zum Aufstellen von parallelen Simulationsmodellen mit einer
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Abb.6. Block- und gleichungsorientierte Modellierungsansitze fiir die Modellentwicklung von
dynamischen Systemen (DS)
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Abb.7. Funktionsebenen einer parallelen objektorientierten (OO) Simulationssprache fiir die
MPSU
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse liefern einen Beitrag zur parallelen Simu-
lationstechnik, der sich mit den algorithmischen, methodischen und implementierungs-
technischen Problemen der Modellierung und Simulation von dynamischen Systemen mit
konzentrierten (DSKP) und mit verteilten Parametern (DSVP) in verschiedenen Anwen-
dungsbereichen befasst. Zur Zeit ist die parallele Simulationstechnik durch eine massiv parallele
verteilte Simulationsumgebung (MPSU) mit SIMD- und MIMD-Komponenten in Donezk
realisiert.

Haupteinsatzgebiete der parallelen Simulationstechnik sind die modellgestiitzte Projek-
tierung von automatisierten DSKP und DSVP. Dabei hat es sich als zweckmissig erwiesen, die
MPSU mit anwendungsspezifischen Modellierungs- und Simulationssprachen, Programm- und
Modellbiblidheken sowie Benutzeroberflichen zu realisieren. Ein aktuelles Problem betrifft die
Integration von den CASE-Werkzeuge mit der MPSU.

Die geplante weitere Entwicklung der parallelen Simulationstechnik konzentriert sich auf
parallele Simulationssprachen, objektorientierte Ansitze, problemorientierte Simulationsum-
gebungen, Aspekte der verteilten Realisierung sowie auf industrielle und universitire
Anwendungen der MPSU.
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