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[lapanenpHe  MOJENMIOBAaHHS  SIK  aKTyalIbHHA  HAYKOBUWM  HApPSIMOK
JIOCIIJIKYETBhCSI BIPOJOBXK psATy OCTaHHIX POKIB B paMKaxX CIIBIparli HayKOBIIIB
[Iryrrraprcekoro Ta JlOHEIBPKOTO HAI[IOHATFHOTO TEXHIYHOTO YHIBEPCHUTETIB.
['omoBHOIO TpOOIEMOIO € po3poOKa BHCOKOMPAYKTUBHOTO 1 JPYXKHBOTO [0
KOPHCTYBa4iB  MOJISTIOIOYOTO  cepelioBUIa 3 e()EeKTUBHUM  BUKOPUCTAHHSIM
nmapajielbHUuX anapaTHO-POTpaMHUX pecypciB. 3a JOMOMOTOI0 CepeJoBHINA 1
YHCEeNFHUX METOJIIB JOCITIKYIOTbCS MOJIENi CKIQJHUX JUHAMIYHUX CHCTEM 3
30CepEeHKCHIMH 1 PO3IMOIUICHUMH TapameTpamMu. fK TpUKIagd MOJAaHO MOl
CHUCTEM INaXTHOI BEHTHWJIALII Ta TEXHOJIOTIYHUX IMPOIIECIB y BiAMOBITHIUX MPOOIEMHO
OpIEHTOBAHMX MapaeIbHUX MOICIIOIOUNX CEPETOBHUINAX.

1. Einfihrung

Die Anwendungsgebiete der Simulationstechnik reichen sich von
den "traditionellen” technischen dynamischen Systemen (DS) mit
konzentrierten und mit verteilten Parametern (DSKP, DSVP) Uber
biotechnologische und 0©kologische 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
en entscheidender Faktor zur Qualitétssicherung und
Konkurrenzfahigkeit bei laufenden und zukinftigen 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
bendtigt. Bel dieser Entwicklung ergibt sich in einer nattrlichen Weise
eine Komplexitétsschwelle fur die Implementierung und Anwendung der
Simulationsmodelle, die nur durch die Verwendung von neuen
Simulationswerkzeugen tberwunden werden kann. Hierzu gehdren u.a.
die parallelen Hochstleistungsrechner der MIMD-Architektur mit eng
(Uber 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 Ansdtze zur
Modellerstellung und Simulationsdurchfihrung zur Verfligung stellt. Die
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hierbei zu |6senden theoreti schen und praktischen simulationstechnischen
Probleme gehdren zum Fachgebiet der parallelen Simulationstechnik.
Dieses Forschungsgebiet wird im Rahmen der langjdhrigen Kooperation
von Informatikern und Simulations-technikern der Universitat Stuttgart
und der Nationalen Technischen Universitit Donezk (Ukraine)
untersucht.

2. Dynamische Systeme als Objekte der Modellierung und
Simulation

Als dynamische werden die Objekte von Technik und
Technologien bezeichnet, deren Betriebsart mit den Prozesse von
Zustandsanderungen zeitabhangig charakterisiert wird. Diese Prozesse
kbnnen von den  Naturerscheinungen oder  zielgerichteten
Steuerungsaktionen fur die Uberfihrung der Objekte von gewissen
Anfangszustand in bestimmten vordefinierten Zustand iniziirt werden.
Jeder technischer Bereich, jede Technologie hat spezifischen
dynamischen Objekte und Prozesse, die im Rahmen von
verfahrenstechnischen FliRbilder sowie in der Integration mit den
Automatisierungsmitteln folgende Eigenschaften von komplexen
dynamischen Systemen (KDS) bekommen: groRe Anzahl und
Mehrfachheit der Verbindungen von charakteristischen Parametern, die
Nichtlinearitdt der statischen und dynamischen Charakteristiken der
Komponenten, hierarchische Anordnung von Regelungsmitteln, die
Abhéangigkeit der Prozesse von zeitlichen und ortlichen Koordinaten, die
physikalische Vielféltigkeit der zusammenwirkenden Prozesse, eine
Wechselung der Strukture abhéngig von Abldufen der dynamischen
Prozesse, eine Vorhandenheit der Phasen und Bereiche von Parametern,
die sicherheitskritische Zustande der Systeme verursachen kénnen u. a.
Wissenschaftstechnisches Niveau der jetzigen Gegenstandsgebiete (GG,
Abb. 1) von der Bergbautechnik, des Huttenwesens bis der
Bioverfahrens- und Umweltschutztechnik wird in bedeutendem Ausmal3
durch erreichte Wissensebene der Prozefitheorie, des Verstandnisses der
Zusammenwirkungen und der Integration verschiedener dynamischen
Prozesse sowie ihren praktischen Inbetriebnahmen von GG-Experten in
KDS-Industrieprojekte  bestimmt. KDS-Theorie vermittelt ene
Annégherung der Gegenstandsgebiete (Abb.1)
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Abb. 1. Dynamische Systeme und Gegenstandsgebiete

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

Eine Anayse zeigt, dal3 trotzt breite physkalische DS
Vielfaltigkeit der verschiedenen Gegenstansgebiete ihre Topologien mit
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der in  Abb.l illustrierten relativ  begrenzten Menge von
Darstellungsmitteln beschrieben  werden: das sind die
verfahrenstechnische  Flie3bilder (VTF), Strukturschemata der
Automatisierungssysteme (SSA), durch den Graphen dargestellten
dynamischen Netzobjekte (DNO) und die wahrend 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 fir automatische Generierung der grof3dimensionalen
Prozessgleichungssysteme dienen konnte. Die Bestandteile der obiegen
Topologien kénnen DSKP und DSVP sein. Die Herleitung der
Prozessgleichungen gehort in  ale 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 gewohnlichen
Differentialgleichungssysteme wéahrend die DSVP mit den partiellen
Differential gleichungssysteme beschrieben.

3. Etappen de  paralldlen 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 DSK P-
Modell zur Form, die Anwendung von numerischen Ldsungsverfahren
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-M odell 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 bezlglich der Vektoren der
gesuchten Variablen ausgel Ost.
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In Abb.2 werden die Etappen der Entwicklung von Modellen der
DSKP, DSVP aler genannten Topologien bis zur Umwandlung in den
Simulationsmodelle dargestellt [1, 6, 11]. Wegen der DS-Komplexitét
spielt bei der DSKP- und DSVP-Modellierung die rechnergestiitzte
Erstellung der Topologien, Generierung der Gleichungssysteme sowie
thre  Umwandlung in Simulationsmodelle as algemeines und
gegenstandsgebi etspezifisches Problem der parallelen Simulationstechnik
eine zunehmende Rolle. In Abb.2 wird das Vorhandensein von Mitteln
fUr rechnergestiitzten Erfllung entsprechenden Arbeiten vorausgesetzt.
Erfahrung zeigt aber, dass diese Mittel in den mehreren
Gegenstandsgebiete noch entwickelt werden sollen. Es geht um
benutzerfreundlichen simulationsorientierten Bedienoberflachen (BOF),
Funktionsalgorithmen und Software der Topologieanalysatoren und
Gleichungsgeneratoren.

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

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

Definition 5: Virtueller MIMD-Prozess ist ein relativ autonomes
Programm, das den Lo&sungsalgorithmus des Gleichungssystemteils
realisert 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 DSV P-Approximation
verbunden, weil wéahrend der Dekomposition bekommen wir die KDS
Einheiten, die in den welter nicht zerlegbaren Elementen diskretisiert
werden. Die DSV P-Ortsdiskretisierung fuhrt zur sekundéren VTF-, SAS-
und DNO-Topologien, deren Elemente mit entsprechendem System der
gewohnlichen Differenzialgleichungen (Differenzgleichungen beziglich
der Ortskoordinate) beschrieben werden. Die Koérnigkeit der virtuellen
Prozesse wird nach der Betrachtung der Glelchungssysteme aller nach der
Dekomposition erhaltenen VTF-, SAS- und DNO-Komponenten und
Approximationselementen definiert. Diese Einheiten haben folgende
Eigenschaften, die wir fir die weitere Parallelisierung in den Betracht
nehmen sollen:

- ale Komponenten funktionieren kontinuirlich, also parallel und
asynchron zu einander;
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Strukturanal yse des komplexen dynamischen Systems
(KDS) a's Objektes der Modellierung und Simulation

Art der Topologie:
VTF, SAS, DNO

KDS-Art: DSKP, DSVP,
physikalische Prozesse

BOF-gestiitzte Darstellung von urspriinglichen KDS-Topologien (es soll minimaler

Arbeitsaufwand sein)

VTF — verfahrenstech-
nisches Hiel¥bild in der
kodierten Form

SAS-Struktur des Auto-
matisierungssystems
in der kodierten Form

DNO — dynamisches
Netzobjekt in der Form des
gespeicherten Graphen

BOF-gestiitzte Dekomposition in weiter
nicht zerlegbaren Komponenten

BOF-gestiitzte Kodierung
des Graphen

BOF-gestutzte Erstellung der VTF- und
SAS-Hierarchien (Topol ogieanalyse)

Topologieanalyse: Baum,
Antibaum, Matrizen,
Vektoren, Strukturierungen

Herleitung der
Gleichungen fur die
Komponenten

Partielle DGL,
Randbedingungen;
gewohnliche DGL,;
algebraische GL;
Charakteristiken der
physikalischen
Phenomene

Herleitung der Herleitung der Gleichungen
Gleichungen fur die fur die Kanten, Knoten,
SAS-Blocke Schleifen

Partielle DGL, Partielle DGL,
Randbedingungen; Randbedingungen;
gewohnliche DGL,; gewohnliche DGL,;
algebraische GL; Algebra-KnotenGL ;

W(s)-Funktionen,
Steuerungsal gorithmen

Charakteristiken der aktiven
Komponenten

DSV P-Approximation, Darstellung der sekundéren Topol ogien, BOF- und
rechnergestiitzte Generierung der MODEL L E fur die komplexen DSKP, DSVP

VTF-Gleichungs-
Generator

SAS-Gleichungs-
Generator

DNO-Gleichungs-
Generator

Umwandlung der Modelle zur Form von SIMULATIONSM ODELLEN (Funktion der

Gleichungsgeneratoren)

Abb. 2. Etappen der rechnergestttzten Entwicklung von DSKP-, DSV P-
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- die Ortsdiskretisierung von Komponenten gibt die finite
Elemente, die zeitabhangig kontinuirlich bleiben und funktionieren
parallel;

- die Kontinuitét der Elementen, Komponenten und VTF, SAS
und DNO insgesamt bedeutet einerseits eine inhdrente Parallelitét,
verursacht aber andererseits eng gekoppelte Berechnungsprozesse,
die auf jedem Zeitschritt ener Datenaktualiserung von
Nachbarelementen, Reglern, Energie- und Stérungsquellen sowie
K notenverbindungen brauchen.

Die erhaltenen Arten von Gleichungen, die die KDS-Komponente
und ihre Elemente beschreiben, lassen uns die Kornigkeit von virtuellen
Prozessen definieren. Dabel werden wir davon ausgehen, dass die
parallelen Rechensysteme die fein- und grobkdrnige formale Konstrukte
parallel bearbeiten. Die feinkdrnige Parallelitétsebene wird durch die
einzige Operationen présentiert, die mit den Anweisungen der jeweiligen
Programmiersprachen im SIMD-System mit Hilfe des HOST-Rechners
und der Felder von Prozessorenel ementen realisiert werden.

Die grobkornige Parallelelitétsebene wird durch einige Mengen der
Operationen prasentiert und dem Prinzip der MIMD-Parallelitét
entspricht. Dabel andert sich die im Begriff , Prozef3* 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-GleichungslGsern ausgehen [2, 4, 6, 14]
und die Perspektive der Realisierung von grobkdrnigen Prozessen in den
modernen ZRS [18, 19, 23] berticksichtigen. Analyse des Caushy-
Problems fir gewohnliche Differentialgleichungen zeigt, dass es nicht
zweckmaldig wéare, parallel durch Prozesse die Glieder von rechten Seiten
der Gleichungen zu berechnen. Als versprechend fir weltere
Untersuchungen sient ein Prozess aus, der fir die Berechnung der
gesuchten Variablen zustandig wére.

Definition 6 : Die minimalkornigen virtuellen Prozesse
beschranken sich mit den L6sungsoperationen fir die Gleichungen, die
nach der Dekomposition und der Diskretisierung der VTF-, SAS- und
DNO-K omponenten entstanden sind.

Die vorgeschlagene minimale Kérnigkeit von Prozessen werden
wir fur die Erstellung der virtuellen paralelen Simulationsmodelle
benutzen.

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

Minimaler  Gleichungssystemteil ist eine gewohnliche
Differentialgleichung (oder eine algebraische Gleichung), fur deren
Losung ein minimalkdrnigen MIMD-Prozess zustandig ist.

Fir die Realiserung der oben definierten virtuellen Prozesse
wahlen wir die

numerische  Verfahren, die in den  konventionellen
Simulationssprachen Simulink, ACSL u.a. verwendet werden. Fir die
Untersuchung sind auch die blockartige Verfahren mit interner
Parallelitét 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
berticksichtigen die ausgewéhlte Verfahren und generieren die diskrete
virtuelle paralele Simulationsmodelle (DVPSM) der DSKP, DSVP ds
Berechnungsformeln fur gesuchten Variablen der minimalkdrnigen
Prozesse.

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

Definition 9: Die virtuelle parallele Rechnerar chitektur ist eine
uber virtuellen Verbindungsnetzwerk gekoppelte, nach MIMD-Prinzip
funktionierte nicht beschrankte Menge der vollfunktionellen Prozessoren,
die gemeinsam unter Berticksichtigung des algorithmisch bedingten
Datenaustausches das L 6sen des Simulationsproblems durchf Gihren.

Definition 10: Das Zierechnersystem (ZRS) ist die dem
Modellentwickler zur Verfiigung stehende |ose oder/und eng gekoppelte,
nach MIMD-Prinzip funktionierte, vorgegebene Menge der installierten
vollfunktionellen Prozessoren mit lokalem oder/und gemeinsamem
Speicher und verflgbarem vordefiniertem programmgesteuertem
V erbindungsnetzwerk.

Definition  11: Paralldler DSKP,-DSVP-Simulator st
vorgegebenes Ziel der paralelen Modellierung und wird als eine
Hardware/ Software-Systemorgani sation 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 ene Umwandlung, die zur
Simulatorrealisierung auf gegebenen ZRS eindeutig fuhrt und aus
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folgenden Grundfunktionen besteht: Apriori-Analyse des DVPSM;
Darstellung der vorhandenen ZRS-Ressourcen; Zuordnung “virtuelle
Prozesse - readle Prozessoren”, “virtuelles Verbindungsnetzwerk
(Kommunikationsgraph) - reades ZRS-Verbindungsnetzwerk” mit der
Berlicksichtigung von Kriterien der L astbalancierung,
Netzwerkanpassung, Minimierung des Datenaustauschaufwandes,
Formierung der Spezifikation von MIMD-Prozessen, die den Prozessoren
zugeordnet werden; Formierung des Auftrages fur paralleler Code-
Generator.

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

Die Parallelisierungsansétze zu den VTF-, SAS- und DNO-Simulationsmodelle, eine
Ermittlung der minimalen Koérnigkeit von MM D-Prozessen, Definition von mdglichen
Parallelitétsebenen der virtuellen parallelen Simulationsmodelle

Virtuelles paralleles Virtuelles paralleles Virtuelles paralleles

VTF- Simulationsmodell, SAS-Simulationsmodell, DNO-Simulationsmodell,

minimalkornigen Prozesse mini-kdrnigen Prozesse minimalkornigen Prozesse
VTFKPVTFVP SASKP SASVP DNOKP DNOVP
1Komp->1Prozef3 1Block->1Prozef3 X-Proz Qik-Proz
1Phase->1Prozef3 1Regl ->1Prozef3 Y -Proz Pik-Proz

Auswahl der numerischen Lésensverfahren, BOF-gestiitzte Generierung von virtuellen
diskretisierten parallelen Simulationsmodellen (VDPSM)

Entwicklung der virtuellen parallelen Losensal gorithmen, die Parallelisierung der
numerischen Verfahren

Apriori-Analyse von virtuellen parallelen Simulationsmodellen allen Paral elitétsebenen
nach Kriterien: gleichméal3ige Lastverteilung zwischen virtuellen Prozessen;

V erhaltnisse zwischen den Berechnungs- und Kommunikationsoperationen; die
virtuellen Beschleunigung, Skalierbarkeit und Effizienz; Zuordnungsmadglichkeiten
» Prozess - Prozessor”.

Entwicklung der BOF-Funktionen fur rechnergestiitzte VDPSM-Analyse
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Auswahl des parallelen Zielrechnersystems (ZRS), eine Analyse der Charakteristiken
von vorhandenen parallelen Ressourcen (Architektur und Speicherorganisation, Menge
von Rechenknoten, Programmiermodelle, Verbindungsnetzwerk (VNW), System- und
Simulationssoftware, parallele Programmier- und Simulationssprachen, Bibliotheken
der parallelen Numerik etc.)

VDPSM-Modifizierung mit der Beriicksichtigung: der VDPSM-Parallelitétsebenen;
der Apriori-Analyse-Ergebnissen; der moglichen Parallelisierungsansétze und
Prozessorenzuordnung im ZRS; Varianten der Datenaustauschorganisation im ZRS-
VNW; Besonderheiten von VTF-, SAS-, DNO-DSKP/DSVP.

Entwicklung der Mitteln fir einen BOF-gestiitzten iterativen Modifizierungsvorgang
von virtuellen Simulationsmodellen (mit dem Rickgang zur Apriori-Analyse)

Vorbereitung der SimulationsTestAufgaben (STA) und eine Planung der BOF-
gestitzten Visualisierung von Simulationsergebnissen

Die implementierungs- Die implementierungs- Die implementierungs-
fahigen VDPSM fir die fahigen VDPSM fir die fahigen VDPSM fir die
VTF-DSKP, -DSVP SAS-DSKP, -DSVP DNOKP, DNOVP

Parallele Programmierung der implementierungsféhigen VDPSM in der ZRS-
Umgebung. Entwicklung der V DPSM-Einprozessorprogramme fir Vergleichsanalyse

Debugging der sequentiellen und parallelen VDPSM-Gleichungslésern mit der STA-
Anwendung, eine BOF-gestiitzte Visualisierung und Vergleichsanalyse von Test-
I6sungen. Die Korregierungen der Glei chungsl 6serprogramme

Erstellung der parallelen Simulatoren fir DSKP, DSVP von VTF-, SAS- und DNO-
Topologien als einer Integration von Topologieanaysatoren, Gleichungsgeneratoren,
Gleichungsl6sern und BOF-Mitteln

Effizienzanalyse der Virtualisierungs- und Devirtualisierungsvorgange. Vorschlége zur
Systemorganisation der effizienten Verwendung von parallelen Rechnerressourcen fir
die Modellierung und Simulation komplexer dynamischer Systeme

Abb.3. Etappen der parallelen KDS-Modellierung und rechnergestiitzten
Entwicklung von parallelen SSIMULATOREN
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Die Ziele der Apriori-Analyse sind:  ausgehend von
minimalkornigen Prozessen mogliche Ansétze zur Parallelisierung und
die strukturelle Darstellungen der DSKP-, DSVP- Parallelitéatsebenen zu
betrachten; die Paralelitdtsebene nach Kriterien Lastverteilung,
Datenaustausch, Synchronisation der Prozesse, Rechenaufwand zu
prifen; die mdglichen alternativen Losungen der Organisation von
Parallelitatsebenen

vorzuschlagen und zu prufen; Zusammenfassender Vergleich der
Parallelitdtsebenen durchzufihren und die Empfehlungen fir die
I mplementierungsarbeiten auf mdglichen ZRS zu formulieren.

Die Parallelisierungsansdize werden im Zusammenhang mit der
Approximation der DSVP beziglich der Ortskoordinaten und der
Dekomposition von VTF-, SAS- und DNO-Simulationsobjekten auf den
weiter nicht zerlegbaren Elemente. Die erhaltene

VPSM mit minimalkodrnigen Prozessen werden wir als paraleles
Simulationsmodell der

ersten Parallelitétsebene betrachten. Diese Ebene (Abb.3)
beinhaltet maximal mdgliche

Menge der Einheiten ,Gleichung - Prozess* und dient fir die
Untersuchungen der

potentiellen Parallelitét von VTF-, SAS-, DNO- und sekundaren
Topologien. Die

Komposition der zerlegten Objekte und eine Gruppierung der
minimalkornigen Prozesse fihren zur Betrachtung der hoheren
Parallelitdtsebenen  mit der groleren  Prozesskornigkeit  und
entsprechenden Varianten der Prozess-Prozessor-Zuordnung. Die
Apriori-Analyse soll beziglich aler moglichen Paralelitdtsebene
vollstdndig durchgefihrt werden und in der Betrachtung folgenden
Fragen ihrer Funktionierung bestehen:

- Analyse des Operationenumfanges im virtuellen Prozess,

- Vergleich der Prozesse nach Kriterium ,, Prozesslasthohe”;

- Vorschlége zur moglich notwendigen Lastbalancierung;

- Analyse der Kommunikationsoperationen zwischen der
Prozessen, Entwicklung des

virtuellen Verbindungsnetzwerkes mit minimal moglichem
Zeitaufwand fur den

Datenaustausch.

Weitere Schritte in ADbb.3 werden as der
Devirtualisierungsvorgang betrachtet [15].

4. 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]:
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- Berticksichtigung der Tatsache, dal3 die for male Beschrelbung

komplexer

dynamischer Systeme (KDS-Modelle) aus einer

Topologiedarstellung sowie der

grol3dimensionalen Systeme von algebrai schen, gewohnlichen und

partiellen

Differentialgleichungen besteht [1, 2, 17]

- Benutzerfreundlichkeit: die hochentwickelte

Benutzeroberflache (BOF),
rechnerunterstiitzte Modellerstellung und Modelldebugging fir
DSKP, DSVP, die

dem Benutzer zur Verfligung stehende Simulationssprache mit

einer

doméanenabhangigen Modellspezifikation und leichter

Erlernbarkeit;

- Hochintellektuelle  interaktive  Unterstitzung  des
Modellentwicklers (Benutzers) auf alle Etappen der Modellierung und
Simulation von KDS:

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

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

o Automatische Generierung der KDS-Gleichungssysteme
nach Ergebnisse der Topologieanalyse (KDS-Modell) und
eine Umwandlung der Gleichungen zur fir die numerische
L 6sung geeigneten Form (KDS-Simulationsmodell);

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

o Durchfihrung von Simulationsexperimenten entsprechend
dem KDS-Untersuchungsprogramm;

o Visualisierung und Dokumentierung der
Simul ationsergebni sse;

o Archivierung der KDS-Modelle far ihre
Wiederverwendungmulation der real komplexen DSKP,
DSVP geniigend sind; Echtzeitfahigkeit zur Kopplung mit
den reden DS und Automatisierungskomponenten
(Hardware in-the-Loop);
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- Integrationsfahigkeit mit den Werkzeuge fir die rechnergestiitzte
Projektierung von DSKP und DSVP, eine Mode lunterstiitzung aller
Etappen der KDS-Projekte;
- Eine Systemorganisation der Simulationsressourcen aufgrund der
modernen Informationstechnologien;
- Maglichkeit  zur  Erstellung von  anwendungsorientierten
Simulationsumgebungen;
- Vorhandensein der Mittel fir die Schulung von Modellentwicklern und
Realisierung der Trainingssimulatoren;
- Integration mit den GRID-Systeme.

5. Konzeption der verteilten parallelen Simulationsumgebung

Zur Bearbeitung komplexer DSKP-, DSV P-Simulationsaufgaben
wird ene vertelte paralele Simulationsumgebung (VPSU)
vorgeschlagen, entwickelt und implementiert [1, 2, 4, 12, 14].

Definition 13: Die VPSU (Abb.4) definieren wir as 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 paralelen Modellierung und Simulation von DSKP, DSVP
mit der moglichst vollen Berlicksichtigung 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 durchgeftihrt:

- Berlcksichtigung der DS-Anforderungen an  die
Simulationsmittel;

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

- Entwicklung der funktionsvollstandigen Simulationssoftware fir
SIMD- und MIMD-Komponenten der VPSU entsprechend den DS
Anforderungen;

- Verwendung von denselben Ldsungsalgorithmen fir DSKP- und
diskretisierten DSVP,

- Parallele Simulationssoftware mit dhnlichen Eigenschaften wie bel
den vorhandenen block- und gleichungsorientierten
Simulationssprachen;

- Problemorientierte  VPS-Umgebungen werden as Teilprojekte
betrachtet, die allgemeine LGsungen nutzen und Ergebnisse fir
mogliche Verallgemeinerungen liefern;
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- VPSU wird als komplexes HW/SW-SYSTEM 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
nebenlaufige Bearbeitung der Teilprojekte (Entwicklungsaufgaben)
und eine Erhaltung der Zwischenergebnisse, die zu den arbeitsfahigen
Versionen der Simulationsumgebung fuhren.

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

Zuarlft b L] Peripherie- Visualisierungs-
u ugritsumgebung systemorganisation Simsoftware
u Workstation 1 Benutzeroberflache
: Systemteil Simulationsorientierter
| 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 erfillt.

Unsere Redisierungserfahrung der SIMD- und MIMD-
Komponenten von VPSU bestdtigt die Produktivitdt 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, begrindet und erprobt [2, 4, 6]. Fir
DSKP wurden in konventionellen Simulationssprachen vorhandene
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Algorithmen paralelisiert und in Richtung der Topologieanalyse und
Gleichungsgenerierung weliterentwickelt. In [4] ist die Analyse der
DSKP-SIMD-Algorithmen dargestellt. Es wurde die Benutzeroberflache
mit der verschiedenen Ansdtze zur Modédlerstellung sowie
problemorientierte SIMD-VPSU [6] untersucht. Die SIMD-Erfahrung
wird mit den Anwendungsperspektiven von CUDA-Ansitze [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
Vektorsystem NEC Linux Cluster Cray Opertron Cluster ,
NEC SX8 (])_/2 Tflops (2.5 TFlops, 160+40 16 x single core (2GHz), 16 x Mozart Linux Cluster
Kk 72 Knoten*8 PE Knoten Intal X dual core (2.8GHz), 10 x »| | (800 GFlops, 64 Knoten
peak, noten ) no e{l ntel Xeon) dual core (2.6GHz) 2xintel Xeon)
Fernzugangsubsystem ‘ ’ Fernzugang
HLRS subsystem
4
\J
Fernzugangsubsystem FRTI
DonNTU

Y

Rechenzentren von

Workstation Kooperationspartnern
Intel Paragon
Cluster

A

Regionale Grid-
| Infrastruktur |

Abb.5. Aktuelle VPSU-Har dwar estr uktur

6. Problem der Entwicklung von VPSU- Simulationssoftware

Die Hauptbestandteile der VPSU-Simulationssoftware sind in
Abb.4 dargestellt . Die Funktionalitét 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
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vollfunktionellen Entwicklung der VPSU-Simulationssoftware wird mit
Hilfe der Vertellung der gesamten Funktionalitét zwischen folgenden
Subsystemen gel 6st:

1. Dialogsubsystem (DiSuS, die Benutzeroberflache - BOF) —
eine Prasentation 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 Fihrung der
Simulationsexperimente

2. Topologieanalysesubsystem (TASuUS) — verbale und grafische
Darstellung sowie geeignete Kodierung von urspriinglichen VTF-, SAS-,
DNO-Topologien; Dekomposition und Aproximierung, Erstellung der
sekundéaren Topologien; Formierung der topologierelevanten Vektoren
und Matrizen; Umwandlung der urspringlichen Kodierungstabellen in
die Zwischenformen; Darstellung der topologischen
Informationseinheiten in der fir die Gleichungsgenerierung geeigneten
Form; eine Ausgabe der Topol ogieanal yseergebnissen.

3. Subsysten dea Glechungsgenerierung (SUuGG) -
Kommunikation mit dem TASuS; Darstellung der urspringlichen
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 fir gegebenes numerisches
Losungsverfahren;  die  Visualisierung der  Modelle  und
Simulationsmodelle.

4. Subsystem der virtuellen parallelen Simulationsmodelle
(VPSMSu) — interaktive Darstellung der Hierarchie von virtuellen
parallelen Simulationsmodelle abhangig von maoglichen
Parallelisierungsansédtze; TASuS-gestitzte Erstellung der Topologien
entsprechend den VPSM-Ebenen; SuGG-unterstiitzte Formierung der
VPSM-Ebene- Gleichungssysteme; Apriori-Analyse der diskreten VPSM
aler Ebenen; interaktive Bereitstellung von implementierungsfahigen
diskreten VPSM.

5. Subsystem von parallelen Gleichungsdsern (SuPaGL) —
Kommunikation mit dem TASuUS und VPSMSu, die Eingabe der
implementierungsfahigen  diskreten VPSM; die Lésung von
algebraischen, gewohnlichen und partiellen
Differentialgleichungssysteme mit Hilfe der in den DSKP-, DSVP-
Bibliotheken zusammengefassten parallelen numerischen Verfahren; die
Analyse der Konvergenz, Stabilitdét und Genauigkeit der Ldsungen,
Optimierung der varriirten Parametern; Abschéatzung und Optimierung
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der Effizienzmerkmalen von parallelen Losungen in Vergleich mit den
sequentiellen Verfahren; Formierung der Losungsergebnisse fir die
anschaulichen Prasentation.

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

7. Lastbalancierungssubsystem (LaBSu) — Abschdtzung der
Lasthbhe von virtuellen Prozessen in VPSM-Ebenen, statische
L astbalancierung der VPSM aller Ebenen; Spezifikation der Auftrége auf
VPSU-Ressorcen von implementierten VPSM; eine Ermittlung der
Lastverteilung zwischen Prozessen und zwischen ZRS-Prozessoren;
Vergleichsanalyse der Paralleliserungsansdtize nach Kriterium der
gleichméliigen Lastverteilung.

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

9. Datenbanksubsystem (DaBSu) — in der Integration mit alen
anderen Subsystemen: Daten Uber 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, Plane der
Simulationsexperimenten, Archivierung der Simulationsergebnissen.

10.  Subsystem  der | T-Unterstitzung  (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 (Modéellentwickler) — 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
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Anforderungen an die Modellierungs- und Simulationsmitteln. DSV P-
Bibliothek stellt dem Benutzer die paralelen numerischen
Losungsverfahren der partiellen Differentialgleichungen der genanten
Typen zur Verfigung. Die DSKP-Simulationssoftware besitzt eine
ahnliche Struktur. Die parallele numerische Verfahren fir Lésung der
gewohnlichen Differentialgleichungen werden in  DSKP-Bibliothek
zusammengefasst und mit DSVP-Bibliothek integriert, well die
Dekomposition und Ortsdiskretisierung von DSVP zu den
grolRdimensionalen Systeme der gewodhnlichen und algebraischen
Gleichungen fihrt.
Die in obigen Bibliotheken eingebetteten

Gleichungsldsern werden nach folgenden Ansétzen entwickelt:

parallelen

[ MIMD-parallele DSVP-Simulationssoftware ]
DSVP- Interactive
Bennutzeroberfliche DSVP-Modellerstellung DSVP-Bibliothek

_ Spezifikationssprache _

(BOF-Funktionen) =<

Sotamtia] GO- | [Topologie . | Parabolische DSVP J
v Spezifikationssprache | [Generator der Dif- -
I |ferenzialgleichungen | Hyperbolische DSVP J
MPLInstallation [ PDGL-Typ )| | [Generierung  des| _
: - | |virtuellen ~ Simula- | Ellyptische DSVP J
MPI-spezifische | Topologie J s
. | [tionsmodell
BOF-Funktionen 1 [Prozessedefinition, | Spezielle DSVP J
Netz-spezifische R.and-, Anfangsbe- | [Erstellung der
BOF-Funktionen dingungen | |Prozessegraphen | DSKE-Bibliotels J
- T Tl : Statische ~ Ablauf- —
| Gsungsverfahren J : planung,  Lastbal- | V1suahs1erungssubsystemJ
: s ant ; | |ancierung :
Simulatorsorientirterteil Problemorientierte Spez- I [Prozess-Programm- | Hilfsprogramme J
VPSU- ifikationssprache ! Codegenerierung
Presentation : Prozessorzuordnung
I [ Processe-
| Modellerstellung J ! Einbettung
A
Simulationsfiirun
| £ J Programmdebugging J
| Benutzerschulung J
Erstellung des MIMD-
| Echtzeitlosungen J Modellauftrages
| CASE-Integration J
S S y S

Abb.6. Struktur der MIMD-Simulationssoftware fur dynamische Systeme
mit verteilten Parametern

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

2. Entwicklung der neuen parallelen Lésungsverfahren [6].

Fir die gewohnlichen Differentialgleichungssysteme entwickeln
wir die blockartigen Verfahren, welche fir einen Block von k Punkten
berechnen die neue k Funktionswerte gleichzeitig. Diese
Verfahrenseigenschaft passt gut zur parallele Rechnerarchitekturen und
erlaubt die Berechnungen von K oeffizienten der Differenzformeln vor der
Integrierung, schon wéahrend der Entwicklung des Verfahrens und erhdht
die Effizienz des Rechnens. Betrachten wir die Losung des Caushy-
Problems

X = f(t,x), X(t,) = X,. (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 7 auf Blocke, die je k Punkte beinhalten, kN>M.
Numerieren wir in jedem Block die Punktei = 0,1,..., k und bezeichnen
as t,; den Punkt i des n-ten Blocks. Die Punkte t,o und t,x sind
entsprechend der Anfang und das Ende des Blocks n. Daraus folgt, dass
thk= th+ tho , dabel wird der Anfangspunkt dem Block nicht gehoren.

t1,0 t11 t12 Wkl  tik=t20 t2,1

™

° ° ~— - @ ° ~— - @ ° *— '+ —9
‘ 2_5 IN-1,k tN,2 tN,2 Nk
\_ /
Y Y
Block 1 Block N

Abb. 7. Schema der Zerlegung auf die Blocke

Wir  werden zwischen den Dblockartigen Einschrittss  und
M ehrschrittsverfahren unterscheiden (Abb. 8, 9).

P i.“_g_

thk=tn+1,0 th+1,1 th+1,2 th+1k

Abb. 8. Berechnungsschema beim blockartigen Einschrittsverfahren
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tn,0

Abb. 9. Berechnungsschema beim blockartigen
M ehrschrittsverfahren

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

m k
un,i :un,0+iT Zbi,an,jm+Za1,an,j:|, (2)
j=1 j=1

i=Lk n=LN F, =f{t+jzu,;) .

Es wurden die ausfuhrlichen theoretischen Untersuchungen der
blockartigen Ein- und Mehrschrittsverfahren beziiglich der Konfergenz-
und Stabilitétanalyse, der Fehlerabschétzungen durchgefihrt [7, 9, 17]. Es
wurde festgestellt, dass die zweischrittlichen zweipunktlichen und
vierschrittlichen vierpunktlichen blockartigen Verfahren A(a)- stabil bel
beliebigem a nicht konnen sein. Deshalb sind diese Vefahren fir die
Losung der staufen Gleichungdsysteme nicht geeignet. Es wurde das
parallele blockartige eingebettete und extrapolierende Verfahren aufgrund
der impliziten Einschrittverfahren fir die beschleunigte Lésung der
staufen Gleichungen vorgeschlagen und begriindet. Die hergeleiteten
analytischen Ausdriicke fir die Abschatzung der Beschleunigung,
Effizienz und Skalierbarkeit der parallelen blockartigen Ein- und
Mehrschrittsverfahren wurden auf Testaufgaben erprobt. Diese
Ergebnisse stellen zuverll&Riger Grund fur die weiteren Entwicklung und
Realisierung paralleler Gleichungsldsern dar.

7. 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
Aufgabenlsungen: die Spezifikationssprachen der DSKP, DSVP auf
technologischer Ebene; die formale Beschreibung von Topologien und
physikalischen Prozessen, Algorithmen der Topologieanalyse und der
Gleichungsgenerierung; die Ansédtze zur Paralelisierung, Entwicklung
der virtuellen parallelen Simulationsmodelle und ihre theoretische
Analyse; Devirtualisierung und Prozessezuordnung auf ZRS, Anpassung
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der numerischen Verfahren und Aufbau von parallelen Gleichungsl 6sern;
Entwicklung der effektiven Subsysteme; Effizienzanalyse und
Optimierung der paradlelen Simulatoren; Integration mit der
gegenstandgebietspezifischen ~ CASE-Werkzeuge, modellgestiitzte
Projektierung und Prozessfiihrung; benutzerfreundliche
Systemorganisation der Anwendung von parallelen Ressourcen.

7.1. Smulationsumgebung fir dynamische Netzobjekte (DNO-
Topologie)

Die dynamische technische und verfahrenstechnische Netze sind in
mehreren

Gegenstandsgebiete die Objekte der Untersuchung, Projektierung,
Automatisierung,  Uberwachung,  Qualitatssicherung,  optimalen
Prozessfiihrung, Sicherheitsanalyse und -vorhersage, Vermeidung der
sicherheitskritischen Betriebzustdnde und der Havarieliquidierung. Die
Netzobjekte gehdren zu den komplizierten (oft sicherheitskritischen)
dynamischen Systemen. Nichtlinearitdt der prozessbeschreibenden
Funktionen, raumliche Verteilung von Prozessparametern, grof3e, im
Laufe des Objektbetriebs sich entwickelnde Dimensionen der Netze
(Kantenmenge m>100, Knotenmenge n>50), ebenso mehrere aktive
Elemente mit nichtlinearen stromabhangigen  Charakteristiken,
wesentliches mehrfaches und hierarchisches Zusammenwirken der
regelbaren Prozessparametern, sowie gleichzeitige Einflisse von
deterministischen und stochastischen Stérungen sind die Hauptmerkmale
dieser Komplexitdt. Nur wenige, sehr vereinfachte Aufgaben der
dynamischen Netzobjekte kann man jedoch analytisch l6sen. Deshalb
haben die Methoden und Mittel der Modellierung und Simulation dieser
Objektklasse sowohl bel der Projektierung as auch wahrend des
Betriebes eine zunehmende theoretische und praktische Bedeutung. In
Abb. 10 werden die Dekomposition des Grubenbewetterungsnetzes und
Diskretisierung der Luftwege (Kanten des Netzgraphen) erlautert.

Die minimalkornige Prozesse (4) entstehen aus der nach
Linienverfahren approximierten partiellen Differentialgleichungen (3),
die den Luftstrom Q; und Druck P, im j-Graphenkante beschreiben:

P b 9Q,
_a_g:erjZJrF_ja_t]Jrrj(E"p’t)sz 5
9P, pa? 9Q

ot F, 0g’

ij :aj(ij _Pj,k+1 )_Bijk‘ij‘_BrJij‘ij‘ @
pj,k+1 =0, (ij _Qj,k+1 )
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< Atmosphére >
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Abb. 10. Dekomposition und Diskretisierung des dynamischen

Netzobjektes

Hier sind o, fj, fy, ; die luftdynamischen Parametern, k =1,2,...M; ist
laufenden Nummer des A pproximationselementes. Die Randbedingungen
fur (3) sind die Knotendrucke. Nach Einfiihrung von Differenzmatrizen
AQ, AP mit denElementen
AQ = Qi — Q1 4Pk = Pjk — Pjiw1 und ZQ mit ZQy = Qj |Qyl wird

DNO-Simulationsmodell als Gleichungssystem
{Qza-APBZQBr .ZQ
P=g-AQ
mit den Randbedingungen
P, = G(sumRows(Qy))
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generiert. Hier sind Py = (Pys,Pua,...Pun1)’ — Druckvektor der
Knoten, G — diagonale Matrix der Parametern g der den Knoten
inzidenten Kanten.

Die Parallelisierungsansétze geben vier moglichen
Parallelitatsebenen des virtuellen parallelen  Simulationsmodells
(Abb.11).

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

7.2 Verfahrenstechnisch orintierte parallele
Simulationsumgebung

Basierend auf der Entwicklungserfahrung von universellen und
problemorientierten paralelen Simulationsumgebungen fir 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 DIVA und im Werkzeug PROMOT [1, 5], einer
Analyse der Simulationsstrategien und modularen Simulationsansétze in
der Verfahrenstechnik [1, 5] wird eine verteilte verfahrenstechnisch
orientierte parallele Simulationsumgebung (V TOPSU) 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 redisiert und am Beispiel der
Modellierung und Simulation der Essigsaureproduktion erprobt [16].

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
L 6sungsverfahren geforderten Form;

- Erstellung der virtuellen parallelenVTP/VTA-
Simulationsmodelle mit  der Berlicksichtigung der alternativen
Parallelisierungsansétze,

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

- Generierung des paralelen Programmcodes fir dem ZRS
zugeordnetes Simulationsmodell;
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- Initialisierung, Parameterzuweisung und Debugging der
parallelen VTP/VTA-Simulationsmodelle, ihre iterative
Qualitétsverbesserung;

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

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

8. Problem der Entwicklung von parallelen Simulationssprachen
Die Benutzerfreundlichkeit der parallelen Rechnersysteme ist in
ersten Reihe mit den vorhandenen Programmiermodelle und Mitteln fir
Realisierung der parallelen Ldsungsal gorithmen verbunden. Die Systeme
der 90-zigen Jahren verflgten Uber paradlele 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 Ansétze 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  eingefihrt. Trotz  gewisse  Fortschritt  soll
Gegenstandsexperte (Modellentwickler) heute wie friher 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 beschrénkt 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 funften 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 lauffdhigen 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
» Topologieanalysatoren -  Gleichungsgeneratoren®  geben die
Simulationsmodelle, die direkte Anwendung der BO- und GO-Prinzipien
der Gleichungsl6sung erlauben, ohne die diskrete Simulationsmodelle zu
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generieren. Dabei sind die folgenden Ideen der BO- und GO-Ansétze zu
beachten.

BO-L 6sungsprinzip entspricht der MIMD-Paralelité und kann
as eine virtuelle Zuordnung ,Funktionsblock — Prozess® betrachtet
werden. Dem minimalkornigen Prozess soll eine Funktionsblockkette
zugeordnet werden, die eine Differentialgleichung der ersten Ordnung
|6st. 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 Parallelitéisebene (PE-1) mit
minimal  kornigen Prozessen (MKP) ,redisiert”. Das virtuelle
Verbindungsnetzwerk (VNW) hat zwei Ebene: innere MKP-
Verbindungen sowie &uflere, die ale MKP entsprechend der
Approximationschema verbinden. Der Devirtualisierungsvorgang wird
vom vorgeschlagenen in der VPSU-Simulationssoftware (Abb.3)
eingebauten BO-Devirtualisator durchgeftihrt. Als Randbedingungen hat
er PE-1 und ZRS. Die optimale Zuordnung dem ZRS wird mit der
Berticksichtigung der héheren Parallelitétsebenen etwa PE-2 — PE-4 und
der Abbildung ihren virtuellen VNW-2 — VNW-4 in dem ZRS
Verbindungsnetwerk redlisiert. Diese Zuordnung benutzt Code-
Generator, der ein lauffahiges M PI-Programm produziert.

GO-Lodsungsprinzip basiert sich auf der Darstellung der
Simulationsmodelle in Form von Funktionsoperatoren, die alsfeinkdrnige
Prozesse betrachtet werden konnen. Es gibt auch die komplexen
Operatoren, die fur die Loésung der Differentialgleichungen der
1.0rdnung zustandig sind und dem oben eingefihrten minimalkornigen
MIM D-Prozess entsprechen. GO-Ansatz braucht deshalb eine zusétzliche
Funktion in den obigen Gleichungsgeneratoren (Abb.3): ,,Umwandiung
des Simulationsmodells in GO-Form®. Als Ergebnis wird virtuelles
paralleles GO-Simulationsmodell PE-1 sein. Virtuelles
Verbindungsnetzwerk ist mit obigen auferen BO-Variant dhnlich und
realisert die Verbindungen zwischen den GO-Operatoren-MPK
entsprechend der DSV P-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 Berticksichtigung von obigen beiden
Ansdtzen realisierbar.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse liefern einen Beitrag zum aktuellen
Forschungsthema der parallelen Simulationstechnik fir die Untersuchung
komplexer Modelle von ortlich konzentrierten und verteilten Systemen
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(DSKP und DSVP). Dabei wurden die folgenden Probleme
schwerpunktmal3ig 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.
Erhéhung der Benutzerfreundlichkeit von parallelen
Simulationswerkzeugen: Die vorgeschlagene Topol ogieanalysatoren
und Gleichungsgeneratoren fir dynamischen Netzobjekte kbnnen in
verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt werden.
Rechnergestiitzte Modellierung und parallelen Simulationund von
DSKP und DSVP. Mit Hilfe der vorgestellten virtuellen
Simulationsmodelle und Devirtualisierungsvorgange erfolgt eine
Systematisierung der einzelnen Entwicklungsschritte.

Entwicklung von paralelen Simulationsalgorithmen fir DSKP und
DSVP. Die entwickelten Gleichungsloser sind aufgrund der
konventionellen und parallelen numerischen Verfahren wichtige
Bestandteile der parallelen Simulations-umgebungen.
Implementierung und Einsatz von problemorientierten parallelen
Simulations-umgebungen: Die untersuchte PSU-Dekomposition auf
funktionelle Subsysteme erlaubt eine paralele system- und
programmtechni sche PSU-Entwicklung.

Entwicklung von parallelen Simulationssprachen fir die erweiterte
Anwendung von paralelen Rechnern und der modellgestiitzten
Projektierung von DSKP und DSVP: Die betrachteten Ansétze
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 I T-L6sungen: Die
Implementierungserfahrungen mit  einer  raumlich  vertellten
parallelen Simulationsumgebung und ein effektiver Fernzugriff auf
verschiedene Parallel-rechner bilden eine Basis fir experimentelle
Untersuchungen in dieser Richtung.

Die welteren Forschungsarbeiten zur parallelen Simulationstechnik
konzentrieren sich auf parallele Simulationsal gorithmen, objektorientierte

Ansdtze, problemorientierte Umgebungen sowie auf industrielle und

universitdre Anwendungen.
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