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1. Vorwort
Im Rahmen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit MRS der Universitat

Stuttgart und FCWT (friher FRTI) der Nationalenht@schen Universitat Donezk werden
sowohl allgemeine als auch die konkrete gegensfhastbezogene Probleme paralleler
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Simulationstechnik geldst. Wahrend der gemeinsaB@minare am HLRS und an der FRTI
(2006, 2007, 2008, 2009) wurden die Aufgabenstgkmn parallele Algorithmen und
Parallelelisierungsansatze, vorhandene und perspeldielrechnerarchitekturen sowie
HW/SW-Entwicklungen der problemorintierten paralel Simulationsumgebungen
diskutiert. Seit 2006 wird Thema ,Virtuelle parddle Simulationsmodelle und ein
Devirtualisierungsvorgang der Entwicklung von pkatah Simulatoren fir dynamische
Netzobjekte mit verteilten Parametern“ als Bestamhdier parallelen Simulationstechnik
bearbeitet, die Implementierungsarbeiten werdetgydésetzt. Aktuelle Probleme der Aufbau
von parallelen Simulatoren sind mit der Systemoiggdion der verteilten parallelen
Simulationsumgebung (VPSU) und Erhdhung ihrer Bagriteundlichkeit verbunden. Die
erhaltene Ergebnisse der Zusammenarbeit wurden $tMA/ortrag ,Forschungsgebiet:
parallele Simulationstechnik“ (Feldmann L., Resch., MSvjatny] V., Zeitz M.)
zusammengefasst und haben deutliche InteresseeheA8IM-Teilnehmern hervorgerufen.
Neben den neuen erzielten Losungen ist zu erwahiass, an der FCWT die Forschung und
Lehre ins Gebiet ,Parallele Simulationstechnik® r@&enTech) eine Gruppe von
Nachwuchswissenschaftler geschafft wurde. Die judgpirantinnen und Aspiranten,
Magistranden der deutschsprachigen Gruppe ,Systggrgommierung“ aktiv diese
Problematik bearbeiten. Fakultat hat als humanktife vom HLRS den Cluster NEC 5800
im November 2009 erhalten und beschaftigt sich rusan mit dem DonNTU-
Rechenzentrum mit der Organisation der effizientrizung des Clusters in Lehre und
Forschung. Analyse der weltweiten HPC-Aktivitatemduaktueller Initiative an der
Universitat Stuttgart ,SimTech-Cluster of Excellehchat gezeigt, dass fur die Ukraine
aktuell ist, schon erzielte Erfahrungen der obigeisammenarbeit flr die Modernisierung
der Lehre und Forschung in mehreren technischenvethitaten aktiver benutzen.
Organisatorisch wéare sinnvoll diese ModernisieritmgRahmen des TEMPUS-Projektes zu
verwirklichen.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisseft@schungsaufenthaltes von Prof.
Dr.-Ing. V. Svjatny] am HLRS (01.02. — 31.03.201f)r obigen Problematik sowie die
Vorschlage zur méglichen Beantragung des TEMPU$Res dargestellt.

2. Zur Nutzung der VPSU in der Systemorganisation voriParSimTech-
Kompetenzzentren der ukrainischen technischen Univsitaten

2.1 Motivation und Zielsetzung

Die Simulationstechnik steht fir eine neue Art Wissenschaft und hat zunehmende
Bedeutung fur die Industrie: die modellgestutztejéktentwicklung und simulationsbasierte
frihzeitige Erkennung maoglicher Projektfehlern simlle Entscheidungsfaktoren der
Qualitatssicherung  von  Industrieprojekten  und  derebdnszyklusdauer von
Industrieprodukten. Die steigenden Industrieanfadgen an immer genauere und damit
auch komplexere Simulationsmodelle haben andetersgensive Entwicklung von neuen
Simulationswerkzeugen hervorgerufen, die neue A&esatir Modellierung und Simulation
industrieller Objekte anbieten und interdisziplegiraktuelles Forschungsgebiet — parallele
Simulationstechnik (ParSimTech) — bilden. Die Ukeaivill den Ubergang ihrer Wirtschaft
vom sekundaren Sektor in den tertidren vorantreibem sich der EU anzundhern. Es ist
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notwendig, diesen Wandel zu unterstitzen. Dafludisstparallele Simulationstechnik in der
ukrainischen Industrie (Flugzeugbau und RaumfahBergbautechnologien und
Grubenbewetterung, IT-Dienste, GastransportsysteHi@tenwesen und automatisierte
Walzwerke, Chemische Verfahrenstechnik etc.) eisemliches Instrument. Derzeit besteht
aber ein Mangel an der ParSimTech-Ausbildung. égg vor allem daran, dass zum einen
das notwendige Know-how in der Simulation auf groBechenanlagen nicht vorhanden ist.
Zum anderen ist die Infrastruktur nur eingeschramktder Lage, die Ausbildung zu
unterstttzen. Das fur die parallele Simulation restdige Know-how ist in der europaischen
Union verbreitet. Andererseits ist die Ukraine kand, in dem traditionell eine sehr gute
und sehr fundierte Ausbildung auf dem Gebiet dertheraatischen Modellbildung
stattfindet.

Auf dieser starken theoretischen Basis wollendas Problem — die ParSimTech in
die Ausbildung zu bringen — allerseitig im Tempus-Projekt zu I6sen. Das &ebler Know-
how Transfer im Bereich der parallelen Simulatidey aufbauend auf den theoretischen
Grundlagen die Qualitat der Lehre in der Ukrainé diasem Gebiet nachhaltig verbessern
kann. Die Nachhaltigkeit soll dadurch gesichertdeer, dass der Know-how Transfer in der
Lehre umgesetzt wird, und damit in die Studienplédee beteiligten Universitaten Einzug
halt.

Zur Zeit hat dieses Problem deutliche Prioritatglotaing fur ukrainisches und EU-
Hochschulwesen aus folgenden Grinden: ParSimTechmit den Studiengange Computer
Science und Computer Engineering (CS/CE) integristrtaber auch mit den theoretischen
Grundlagen der Modellbildung in allen anderen Stndangen (die Welt ist parallel!) eng
verbunden; ParSimTech hat hervorragendes Kogngaiestial flr die Lehregestaltung auf
europdischer Ebene; ParSimTech bringt die industhen Methoden in der Lehre, aktiviert
weltweit die Wissenstransfer zwischen den Univatsit, Forschungszentren und Firmen;
ParSimTech-HW/SW-Realisierungen sind mit den ITF3te der Universitaten integriert.

Diese Projektproblemstellung ist eng mit den Taitkn der Partnern verbunden und
entspricht euren Entwicklungsstrategien: HLRS modert planmallig und
generationsweise die HPC-Ressource, fuhrt regetmdi®i Schulungen fir die Benutzern
verschiedener Institutionen sowie Facher, bearbdite HPC-Projekte weltweiter Niveau,
gehort zu den fuhrenden HPC-Institutionen in Eurdpside weitere EU-Partnern haben
solide Erfahrung in ParSimTech-Entwicklungen undw&ndungen, planen weitere HPC-
Arbeiten gerade fur betrachtete Projektperiode; ukirainischen Partnern bedeutet dieser
Projektvorschlag eine Zusammenfassung euren vorigg&arSimTech-Arbeiten und
Realisierung neuen Ideen auf EU-Ebene im RahmeBalegna-Prozesses.

Die Problemstellung wirdin dre Zielsektoren (ZS) und zehn Zielgruppen
konkretisiert. ZS-1 ,Modernisierung der Lehre in den CS/CE-Studiengixigbeinhaltet
zwei Zielgruppen: 1) Modernisierung der Studienplaimm ParSimTech-Spezialisierung der
Bachelor/Master-CS/CE-Studiengange proto-typischgestalten; 2) Modernisierung der
Lehrinhalte und Lehrunterlagen: es muss festgelegten, was und wie unterrichtet wird;
es mussen die Module der Vorlesungen und notwendldeterlagen (Skripte, Folien,
Blcher, Experimente etc.) fur die Lehre erarbevtden.

ZS-2 ,Modernisierung der Lehrinfrastruktur® hat vier efgruppen: 1) Moderni-
sierung von ParSimTech-Hardware mit der Instalfatientsprechender System- und
Anwendersoftware; 2) Modernisierung der Laboratari@als zentrale Einrichtung soll
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verteilte parallele Simulationsumgebung (VPSU) atigrt werden; die Clusters und PC-
Pools der Partnern zusammen mit VPSU bilden dervddsitdtsnetz von ParSimTech-
Kompetenzzentren; 3) Einsatz der parallelen CS/@fnihgssimulatoren; 4) Ausbildung
der Lehrenden vor Ort und an den EU-Universitaten.

ZS-3 ,Nachhaltige Ausdehnung der Projektergebnisse” denh Zielgruppen: 1)
Entwicklung der problemorientierten Simulationsa@fte und Installation der PC-
Fakultatspools als VPSU-Anwendern; 2) ParSimTeahd tachorientierte Schulung der
Nachwuchswissenschaftlern und Lehrenden als VPSuHRern; 3) Entwicklung der
Simulations- und Servicezentren fur Fakultatsfachiohe; 4) Anwendung der ParSimTech-
Ansatze zur modellgestitzten Projektierung und Etimnsbasierten Qualitatssicherung der
Industrieprojekte.

Profite vom Projekt: die ParSimTech-modernisierghie und installierte VPSU mit
ParSImTech- Kompetenzzentren als Lehrinfrastruktuder Ukraine, die mit EU-Partnern
integriert sind; die ersten Absolventen spezialise Studienganges am Ende des dritten
Projektjahres; nachhaltig erweiterte ParSimTech-Amiung an den Technologiefakultaten;
minimal mdglichen Projektkosten wegen Nutzung vodemer HW/SW-Ressourcen und
Erfahrungen.

2.2 Aufbau der notwendigen Infrastruktur aus Hardware/Software, VPSU und Labors

Lehrinfrastruktur soll genau der Modernisierunggaben bezlglich der fur
Studiengang zustéandigen Lehrstihle entsprecherHigrdrchieaspekte der Installation von
Ressourcen fur Kompetenzzentren im Rahmen vorhandEmiversitatsrechenzentren und
IT-Diensten bertcksichtigen.

AP4.1 Partnerebene: Liste der vorhandenen und mostendigen Ressourcen

P4 — DonNTU (P4 ist Parthernummer im TEMPUS-FormuRl — P3 sind EU-
Partnern)

P4.1 Cluster NEC 5800, 100 Knoten — Hardware wimd $erverraum 4.19S
(DonNTU-Gebaude 4, am 1.Stock) installiert, zur t8ysoftware moglicherweise die
Fragen entstehen, die von HLRS beantwortet werdégmnén. Materiell und
systemsadministrativ. wird Cluster P1.1 dem DonNTétfenzentrum zugeordnet,
methodisch wird vom Lehrstuhl fir Computer Engimagbetreut.

P4.2 Studenten Pool, 2 Raume mit je 13 und 15 Hfeitsplatze, territoriell mit
Cluster P1.1 integriert. Raum-13PC (Lab.4.19) windrangig in etwa April 2010 an Cluster
eingeschaltet werden, um fur deutschsprachige @mupaborunterrichten, experimentelle
Teile von Studien- und Masterarbeiten zu ermoghch&eitere 15PCs (Lab.4.20) werden
Zugang zum Cluster etwa ab Juni 2010 bekomm®CHTIG: beide Raume haben
Anschliisse zum Lehrstuhlsrechnernetz und Intedesbalb notwendige Arbeiten inhaltlich
gehodren zu den Systemadministrationsaufgaben.

P4.3 Cluster von parallel funktionierten 12 PCsh(4al8, territoriell neben P.1.2 —
4.19, 4.20) — zum RZ zugeornet, methodisch wird vaehrstuhl fir angewandte
Mathematik und Informatik betreut. Systemsoftwanerde von Microsoft geliefert, Firma
hat auch die Schulung durchgefiihrt.

P4.4 Serverressource bei dem DonNTU-IT-Dienst fingrdf zu den entfernten
parallelen HLRS-Ressourcen (zustandige Systemasimatoren sind Absolventen des
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Lehrstuhls fir Computer Engineering D. Nadeev undr@tschka, alle Systemformalitaten
sind geregelt)

P4.5 Notwendige Hardware wird aus folgenden Gesjichitkten betrachtet:

- als Ersatz von obigen 28 PCs (Baujahr 2003) aut ndodelle moéglichst mit
Multicore- Bauart (aktuelle Konfigurationen in 2012

- Modernisierung des Clusters durch Hardware von CtAdAatze (aktuelle
Architekturen in 2012) in Richtung der hybriden §tkrknoten;

- Einrichtung des ParSimTechKompNetz-Servers am Da&MNIFDienst mit dem
Ziel — effizient der im Projekt geplanten Aktiviggt mit ZNTU und KhNURE zu realisieren,
die nachhaltige Projektaufgaben fur Hochschulleémaer Ukraine erfolgreich zu l6sen;

- Einrichtung von Video-Konferenzsaal (Raum 5.427)Rtasentationen der
ParSimTech-Aktivitaten und Ergebnissen, sowie aldennen FCWT-Hdrsaal fir
Vorlesungen (100 Sitzplatze).

P4.6 Notwendige Software wird aus folgenden Gespltkten betrachtet:

- Bereitstellung der Systemsoftware flr neue 28PC&:ddvs, Linux, Stand
2012);

- als Anwendersoftware flur simulationstechnisch dregten Lehre sehr wichtig
ist die Programmpakete Mathematica, Matlab und &otignellen Simulationssprachen
SIMULINK, DYMOLA,VHDL, UML, GPSS-Nachfolger (ARENAmit ISSOP-Optimisator
u.a. aktuelle Produkte im 2012) an den obigen 2&RCwben;

- fir SimTech-spezialisierten Bachelorstudiengang regRmmsysteme flr
Studium von Programmiersprachen C, C++, Java @utaelle in 2012);

- far parallele Programmierung — MPI-, OpenMP-Bilhliekken, mdglicherweise
far hybrides Programmiermodell (MPI+OpenMP); Prognapakete flr Performance
Analyse u.a. nach Empfehlungen von HLRS; SoftwaréClUDA-Programmiermodelle;

- far parallele Simulation — Software fur die Vissatirung und Animation der
Simulationsergebnissen; moglicherweise gibt es @&pdienoberflache fur Cluster NEC
5800 (BOF, GUI — aktuelle Frage schon heute, 14®2.n Zusammenhang mit
Inbetriebnahme des Clusters)

- Systemsoftwareunterstitzung der VPSU-Struktur ,HiFRBRessource -—
Zugriffsserver — INTERNET — DonNTU-ParSim-ServerGlusterAdmin/Arbeitsplatze —
ClusterKnoten* Systemsoftwareunterstutzung der V#SUktur im Abschnitte DonNTU —
ZNTU, DonNTU — KhNURE , ZNTU — KhNURE (oder die dkten Strecken HLRS —
ZNTU, HLRS — KhNURE ? Besonders wird fur Forschumggaben von Magistranden und
Doktoranden aktuell sein). Es soll im Installatiplas beantwortet werden

P4.7 Die notwendigen Lehreunterlagen

- Lehrbicher und Monographieliteratur (Deutsch undlisah);

- Einige Zeitschriften und Tagungsbénde (im Druckigctnd in E-Form);

- Zugang zu den INTERNET-Quellen (zur ProjektZeit magthhaltig);

- DEMO-Versionen von Simulationssprachen, Simulatp€eichungsloser etc. (fir
Studierenden — wie etwas simulationstechnischePaddukt aussehen und funktionieren
soll)

- Uu. a. — Thema fur Besprechungen: was wir selbswviekeln werden, was von
Dissertationsergebnissen angewendet werden kann usw

P4.8 Strukturdarstellung des ParSimTechKompeterzasdet
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Projekt entwickelte Infrastruktur. Ziel ist schoreute mit der Dokumentation
anfangen, um ganz deutlich vor Projektbeantraglleg darzustellen. Als Kern soll verteilte
parallele Simulationsumgebung mit vorhandenen Hardwnd Software sein. Dann kann
man im Sinne TEMPUS-Projektes ergdnzen und erweiter

Die HLRS-Ressource und Zugange von Benutzer. Didbau der notwendigen
Infrastruktur ist eine komplexe Systemlésung, diel&Z des ZS-2 ,Modernisierung der
Lehrinfrastruktur” verfolgt und wird in folgenderEMPUS-Teilprojekten (TTP) gegliedert,
die unter FUihrung der erfahrener Wissenschaftlérder Teilnahme als Projektentwicklern
von Assistenten, Aspiranten und Studenten der Bachend Masterstudiengange erfillen
werden:

- TTP1 — Entwicklung der VPSU-Subsysteme und Inbletrdééame der parallelen
Simulationssoftware (Projekttermin  01.09.2010 - 1212011, Verteidigung der
Masterarbeiten) — zeitlich entspricht der Vorbemgs- und Startphase des TEMPUS-
Projektes, spezialisiert erste 10 Absolventen alSitnTech-Magistern, endet sich mit der
Inbetriebnahme der VPSU-Simulationssoftware alktmeher Beitrag fur die Installation
der Infrastruktur,;

- TTP2 — Entwicklung der VPSU-Komponenten und ihrems&tz in den
ParSimTech-Kompetenzzentren (Projekttermin 01.09.20 31.12.2012, Verteidigung der
Masterarbeiten) — wird im 1.Projektjahr erfillt, egmlisiert 10 ParSimTech-Magistern,
bringt Beitrage zur Integration der VPSU mit dem3?aTech-Kompetenzzentren;

- TTP3 - Systemorganisation der ParSimTech-Kompe&nEn an den
Partneruniversitaten  (Projekttermin  01.09.2011 - .132013, Verteidigung der
Masterarbeiten) — soll in den 1. und 2.Projektjahren den Wissenschaftlern und Studenten
der Partneruniversitadten bearbeitet werden, esiaezt weitere ParSimTech-Magistern
und endet sich mit der Inbetriebnahme der HW/SWsB@xen von integrierten
ParSimTech-Kompetenzzentren;

- TTP4 — Entwicklung der problemorientierten vertnlt parallelen
Simulationsumgebungen (POVPSU) fur Gegenstandsgehi@rubenbewetterung® und
verfahrenstechnik“ (Projekttermin  01.09.2012 - 122014, Verteidigung der

Masterarbeiten) — wird in den 2. und 3.Projektjahneon den Wissenschaftlern und
Studenten der DonNTU bearbeitet, spezialisierteveiParSimTech-Magistern und im Mai
2014 stellt den Fakultaten flr Bergbauwesen undn@whe Verfahrenstechnik die
benutzerfreundliche ParSimTech-Ressourcen zur Yerfg. Seit 01.09.2014 werden die
Wissenschaftlern und Studenten-Magistranden diEsé&ultaten im TTP4 als POVPSU-
Benutzern und Cliente des ParSimTech-Kompetenzmastteilnehmen;

- TTP5 — Erprobung der neuen Kursen und methodisdheterlagen in der
Infrastrukturumgebung (Projekttermin  01.10.2012 4.13.2014) — wird von den
Wissenschaftlern und Studenten der Partneruniééesitoearbeitet; die Erprobung wird nach
individuelle Ausarbeitungsplane in den dem Studi@mpentsprechenden Semestern
durchgefuhrt;

- TTP6 — Modernisierung und Installation neuer Labmtan von
Partneruniversitaten — soll in den 1. und 2.Prggdkéen von den Wissenschaftlern,
Ingenieurkrafte und Studenten der Partneruniveesitarfullt werden, um moglichst friher
die Erprobungsarbeiten beginnen zu kdnnen. Dabkens@us den Kostengrinden die
Arbeitsplatze einen Zugang zu den 6rtlich nahenantternten parallelen Ressourcen haben.
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- TTP7 — Erarbeitung der fachbezogenen Trainingssitorgén (TS) aufgrund der
problemorientierten parallelen Simulationsumgebunggorhandenen Laboratorien der
Fakultaten und Erfahrungen von HLRS Uni Stuttgadd &§CWT NTU Donezk — soll schon
im 3.Projektjahr von den Wissenschaftlern, Ingerkgifte und Studenten der CS/CE- und
Technologiefakultaten der Partneruniversitaten lerfilerden, um maoglichst friher die
Nachhaltungsarbeiten beginnen zu kdnnen. Dabeers@lis den Kostengriinden die TS-
Arbeitsplatze der Technologiefakultaten einen Zggamu den Ressourcen der
Kompetenzzentren haben.

- TTP8 — Aufbau des ParSimTech-spezialisierten Videtdrenz-Horsaals — soll
im 2.Projektjahr erflllt und mit dem TTP3-Ablautegriert werden.

- TTP9 — Aufbau und weitere Administrierung des PaRch-spezialisierten
Web-Portals — soll im 1.Projektjahr erfillt und mén TTP-Ablaufen integriert werden.

3.  Entwicklung der Subsysteme von verteilten parallele Simulationsumgebung und
Inbetriebnahme der parallelen Simulationssoftware TTP1)

3.1 VPSU-Funktionalitat

Die verteilte parallele Simulationsumgebung (VPSBY) eine benutzerfreundliche
simulationstechnische Systemorganisation der mdeallHardware, der architekturrelevanten
Systemsoftware, der speziell zielgerichtet entwieke Simulationssoftware sowie der
modellierungs-, simulations- und systemtechnisctirggen Subsysteme, mit denen alle
Etappen der parallelen Modellierung und Simulation komplexen dynamischen Systemen
mit konzentrierten (DSKP) und verteilten (DSVP) &aetern mit der mdglichst vollen
Berlcksichtigung der aktuellen Anforderungen unigzs werden. Die VPSU-
Funktionalitat, die dieser Definition entspricht,irdv mit der Abbildungen 3.1, 3.2
verdeutlicht.

Die VPSU-Entwicklung wird als zentrales Problem garallelen Simulationstechnik
angesehen und von FCWT und HLRS nach der folgeKdemeption durchgefihrt:

- Berlicksichtigung der aktuellen  DSKP/VP-Anforderumge an  die
Simulationsmittel;

- Nutzung der vorhandenen und perspektiven parallRessourcen von MIMD-
Architekturen als verteilten Rechensysteme;

- Entwicklung der funktionsvollstandigen Simulatioofware fir MIMD-
Hardware der VPSU entsprechend den DSKP/VP-Anfardgn;

- Mdglichst breite Verwendung von denselben Losumgsédhmen fur DSKP-
und ortsdiskretisierten DSVP;

- Parallele Simulationssoftware mit &ahnlichen Eiglasien wie bei den
vorhandenen block-, objekt- und gleichungsorietgreSimulationssprachen;

- Problemorientierte VPS-Umgebungen werden als Tagefte betrachtet, die
allgemeine Losungen nutzen und Ergebnisse fur g/ erallgemeinerungen liefern;

- VPSU wird als komplexes HW/SW-SYSTEM mit der umfegighen
Funktionalitat (Abb. 3.1, 3.2) betrachtet, deremviicklung soll auf dem OO-Ansatz mit der
UML-Technologie sowie mit der Dekomposition auf fesnte Menge der Subsysteme
erfolgen. Solche Organisation der VPSU-Entwicklemgubt nebenlaufige Bearbeitung der



Teilprojekte (Entwicklungsaufgaben) und eine Ennadt der Zwischenergebnisse, die zu den

arbeitsfahigen Versionen der Simulationsumgebuhggtil

Im vorgeschlagenen TEMPUS-Teilprojekt TTP1soll diggonzeption aufgrund der

vorhandenen und perspektiven Zielrechnerarchitektuealisiert werden.
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Abb. 3.1.VPSU-Funktionalitat: Rechner- und BOF-gege Entwicklung der DSKP-,
DSVP-Modelle und —Simulationsmodelle



Die Parallelisierungsansatze zu den VTF-, SAS-DN®-Simulationsmodelle, eine Definition
der minimalen Koérnigkeit von MIMI-Prozesse

Virtuelles VTF- Virtuelles SAS- Virtuelles DNO-
Simulationsmode Simulationsmode Simulationsmode
VTFKP VTFVP SASKF SASVF DNOKP DNOVP
1Komp->1Prozel} 1Block->1Prozel} X-Proz Qk-Proz
1Phas->1Proze 1Reg ->1Prozel Y -Proz Pik-Prcz

Auswahl der numerischen Losungsverfahren, BOF-gastibene-rierung von virtuellen
diskretisierten parallelen Simulationsmodellen (\GDP

Entwicklung der virtuellen parallelen Lésungsaltfumen, die Paral-lelisierung der numerischen
Verfahret

Auswahl des parallelen Zielrechnersystems (ZR8g Ainalyse der Charakteristiken von
vorhandenen parallelen Ressourcen (Architektur,ddermn Rechenknoten, Programmier-
Modelle, VerbindungsNetzWerk, System- und Simulsgsoftware, parallele Programmier- und
Simulationssprachen, Bibliotheken e

Apriori-Analyse von virtuellen parallelen Simulatemodellen. Entwicklung der BOF-
Funktionen fur rechnergestiitzte VDPSM-Analyse @tigin und problemorientiert) nach
Kriterien: Lastverteilung zwischen virtuellen Pregen; Kommunikationsaufwand; Speedulj
Scaleup, Effizien:

J

VDPSM-Modifizierung mit der Berlicksichtigung: Ergessen der Apriori-Analyse; moglichen
Parallelisierungsansatze und Prozessorenzuordnudris; Varianten der
Datenaustauschorgan-tion im ZRS-VNW; Besonderheiten von V-, SAS-, DNC-KP/VP.

BOF-gestutzter iterativer Modifizierungsvorgang wortuellen Simulationsmodellen (mit dem
Ruckgang zur Aprio-Analyse

Implementierungs Implementierungs- Implementierungs-fahige
fahige VDPSM fur fahige VDPSM flr VDPSM fir DNOKP,
VTFKP, VTFVF SASKP, SASVF DNOVP

Parallele Programmierung der implementierungsfan\g@PSM (ihre moglichen Varianten) in
der ZRS-Umgebung

Vorbereitung der SimulationsTestAufgaben (STA) etk Planung der BOF-gestitzten
Visualisierung von Simulationsergebnis

Debugging der parallelen Gleichungsléser und Sitotéa mit der STA-Anwendung, eine BOH
gestutzte Visualisierung von Test-losungen. Effizenalyse der Ergebnisse, Korregierungen

Anwendung der Simulatoren in paralleler Simulationgebung. Untersuchung der DSKP, DSYP
durch parllele Simulationsexperimen

Effizienzanalyse der Virtualisierungs- und Devitisi@rungs-Vorgéange. Vorschlage fur
universelle und problemorientierte parallele Sirtiallssumaoebunae

Abb. 3.2. VPSU-Funktionalitat: Rechner- und BOFtgtede Entwicklung von parallelen
DSKP-, DSVP-SIMULATOREN, virtuelle parallele Simtiensmodelle und die
Devirtualisierungsvorgange
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3.2 Vorlaufige Liste und Funktionalitat der VPSU- Subsysteme

Das Problem der vollfunktionellen Entwicklung delP SU-Simulationssoftware wird
mit Hilfe der Verteilung der gesamten Funktionalg@&ischen den Subsystemen geldst.

Das VPSU-Subsystem ist eine Teilkomponente derwdaed Systemsoftware und
Simulationssoftware, die benutzerfreundlich einevigee Gruppe von inhaltlich nahen
Funktionen auf entsprechenden parallelen DSKP/DSM#Eellierungs- und
Simulationsetappen (Abb.3.1, 3.2) realisiert.

1. Dialogsubsystem(DiSuS, die Benutzeroberflache — BOF) — eine Priasien
der VPSU; Schulung von Benutzern; aktives Dialog déodellentwickler mit alle
Ressourcen des verteilten Rechnersystems; Integratit alle anderen Subsysteme;
Anpassung an die Simulationsaufgaben der Gegersgfabite; Planung und Fuhrunung der
Simulationsexperimente

2. TopologieanalysesubsysteniTASuS) — verbale und grafische Darstellung sowie
geeignete Kodierung von urspringlichen VTF-, SABNO-Topologien; Dekomposition
und  Aproximierung, Erstellung der sekundéren Tog@o;Formierung der
topologierelevanten  Vektoren und Matrizen; Umwangdlu der urspringlichen
Kodierungstabellen in die Zwischenformen; Darstadlu der topologischen
Informationseinheiten in der fur die Gleichungsgareng geeigneten Form; eine Ausgabe
der Topologieanalyseergebnissen.

3. Subsysten der GleichungsgenerierundSuGG) — Kommunikation mit dem
TASUS; Darstellung der urspringlichen Gleichungéodelle) in Vektormatrixform;
formale Vektor-Matrix-Operationen der UmwandlungSEP-Modell — Simulationsmodell*;
Darstellung der approximierten DSVP-Gleichungen -(12D-, 3D-ortsdiskretisierten
Modelle) in der Multivektor-Matrix-Form; die formal Umwandlung ,DSVP-Modell —
Simulationsmodell“; die Generierung von diskrete8KIP-, DSVP-Simulationsmodelle ftr
gegebenes numerisches LoOsungsverfahren; die \4gralng der Modelle und
Simulationsmodelle.

4. Subsystem der virtuellen parallelen Simulationsmod&e (VPSMSu) -
interaktive Darstellungler Hierarchie von virtuellen parallelen Simulasorodelle abhéangig
von mdoglichen Parallelisierungsansatze; TASuS-g¢stl Erstellung der Topologie
entsprechend den VPSM-Ebenen; SuGG-unterstutzteni®amg der VPSM-Ebene
Gleichungssysteme; Apriori-Analyse der diskreten SWP aller Ebenen; interaktive
Bereitstellung von implementierungsfahigen disknef@®SM.

5. Subsystem von parallelen GleichungslésdiSuPaGL6) — Kommunikation mit
TASUS und VPSMSu, die Eingabe der implementierdiggén diskreten VPSM; die
Ldsung von algebraischen, gewdhnlichen und pastieDifferentialgleichungssysteme mit
Hilfe der in den DSKP-, DSVP-Bibliotheken zusammefagsten parallelen numerischen
Verfahren; die Analyse der Konvergenz, StabilitétduGenauigkeit der LOsungen,
Optimierung der veranderlichen Parametern; Abscimdfz und Optimierung der
Effizienzmerkmalen von parallelen Losungen in Veigh mit den sequentiellen Verfahren;
Formierung der Losungsergebnisse fiur die anscheulRcasentation.

6. DatenaustauschsubsysterfDASu) — die vollfunktionelle Liste der angemeldeten
VPSU-Teilnehmern und vorhandenen VPSU-Ressourcen,eth Datenaustausch nach
gemeinsame Initiative durchfiihren sollen; eine &liemiedarstellung von Datenstrome fur



11

ausgewahlten ZRS; Testsystem fir die Ermittlung dealen Parametern von
Austauschoperationen im ZRS-Verbindungsnetzwerk; tindgrung der parallelen
Programme beziiglich der Datenaustauschoperatidusammenstellung der in der Apriori-
Analyse und im ZRS erhaltene Wirkung der DA-Operatn auf die Werte der Effizienz
von Parallelisierungsansatzen.

7. Lastbalancierungssubsystem (LaBSu) — Abschéatzung der Lasthéhe von
virtuellen Prozessen in VPSM-Ebenen, statischebladastcierung der VPSM aller Ebenen;
Spezifikation der Auftrage auf VPSU-Ressorcen vanplementierten VPSM; eine
Ermittlung der Lastverteilung zwischen Prozesserd wwischen ZRS-Prozessoren;
Vergleichsanalyse der Parallelisierungsansatze n#&aiterium der gleichmalRdigen
Lastverteilung.

8. Visualisierungssubsysten{ViSuS) — in Integration mit BOF und Subsystem von
Gleichungslosern eine Vorbereitung und Struktungrder Simulationsergebnissen zu den
Formen, die fur grafischen 1D-, 2D- und 3D-Visualisng geeignet sind; interaktive
Erstellung von Grafiken wahrend und nach der Dureching von Simulationsexperimenten

9. Datenbanksubsystem (DaBSu) — in der Integration mit allen anderen
Subsystemen: Daten Uber VPSU-Hardware und Systemsmef Benutzerdaten;
urspringliche und umgewandelte Daten der modaeheBSKP/DSVP von VTF-, SAS- und
DNO- Topologien; Archivierung der lauffahigen pdedn und sequentiellen Programme;
Daten der Testaufgaben, Plane der Simulationserpate, Archivierung der
Simulationsergebnissen.

10. Subsystem der IT-Unterstlitzung(SulT) — Betriebsorganisation von verteilten
Rechen-, Kommunikations- und Simulationsressourckmch die Technologien der
modernen Netzwerke; entfernter WEB-basierter Anzaiz parallelen Modellierung und
Simulation; Funktionierung der Ketten ,WEB-Clieritl¢dellentwickler) — WEB-Server —
PARSIMULATOR* und ,WEB-Client (Modellentwickler) -WEB-Server — DATABASE-
Server®; Integration mit anderen Subsystemen.

3.3 Allgemeine Methodik der Entwicklung von VPSU-Shsysteme

Dekomposition des komplexen Systems auf bestimngadd der Subsysteme ist ein
wertvoller Entwicklungsansatz, der den Entwickleenlaubt, komplexes Problem als
Teillosungen darzustellen, ohne gesamte Systenmipgafien und Funktionen zu verpassen
oder nicht zu bertcksichtigen. Dabei spielen einghtige Rolle neben der Dekomposition
selbst die Prozesse der Entwicklungskoordinatioas dProjektmanagements und der
Komposition der Einheiten von hoheren Ebenen deralleltat aus erhaltenen
Dekompositionslosungen.

Es wird von uns VPSU als komplexes HW/SW-Systenralsbtet und folgende
Entwicklungsmethodik vorgeschlagen.

1. Problemstellung— wird auf der Ebene des Projektmanagements foerhul

1.1. Es sind die oben genannten 10 VPSU-Subsysteme zwickeln, zu
implementieren und auf den Testsimulationsaufgaxgerimentell zu untersuchen.

1.2. VPSU-Hardwarestruktur ist in Abb.2.2 dargestelltlwoll in Integration mit der
Infrastruktur des ParSimTech-Kompetenzzentrumd=@T DonNTU (Abb.2.1) betrachtet
werden.



12

1.3. Die Projektlosungen sollen als unabhéngige von Wareplattform konzipiert
werden und erst bei der Implementierung die Charattken von Ressource-Komponenten
beriicksichtigen.

2.  Spezifikation der Funktionen des j-Subsystems (j=1,2,...10) — wird vom
Entwickler des j-Subsystems erstellt und mit deriwkaklern von i-Subsysteme (i /= )
sowie mit dem Projektleiter koordiniert.

2.1 Verbale Spezifikation.

2.2 Grafische Darstellung von Funktionszusammenédng

2.3 Definition der Verbindungen mit den anderensystemen.

2.4 Formale Beschreibung der Funktionen.

3. Anforderungen — werden von Subsystementwickler mit der Bertcksychtg
der Anforderungen an Simulationsmitten [27], Submydunktionen sowie VPSU-
Entwicklungskonzept formuliert und mit den Entwieki der anderen Subsysteme sowie mit
dem Projektleiter vereinbart.

4.  Beschreibung des OO-Ansatzes zur Entwicklung.

5. Beschreibung des Hardware-Teils.

6. Beschreibung des Systemsoftware-Umgebung, BOF/(GLBunktionen.

7.  Entwicklung des Simulationssoftware-Teils.

7.1 Entwicklung und Spezifikation der Funktionsaitionen.

7.2 UML-Diagrammen der Subsystem-Simulationssoféwar

7.3 Vereinbarungen mit den anderen Subsystemen.

7.4 Vorbereitung der Funktionstestaufgaben flr feaiektion.

7.5 Vorbereitung der Subsystem-Testaufgaben flrfuRgl der Subsystems-
Simulationssoftware.

7.6 Implementierung und Prifung der Funktionsatbaren in der gewahlten
Systemsoftware-Umgebung (siehe P.6).

7.7 Implementierung und Prifung der modellierungd-tsimulationsspezifischen
BOF/(GUI)-Funktionsalgorithmen.

7.8 Prufung der Subsystem-Simulationssoftware auafyyr der Subsystem-
Testaufgaben.

8. Entwicklung der subsystemibergreifenden TEST-Modelerung-Simulation-
Aufgabe — wird auf der Ebene des Projektmanagements formulied zusammen mit
TTP1-Vollzieher entwickelt.

8.1 Als Modellierungs- und Simulationstest fur subsygsibergreifende Prifung der
entwickelten Subsysteme (VPSU-TEST) wird die AufgalParallele Modellierung und
Simulation des dynamischen Netzobjektes mit veeteil Parametern (DNOVP)*
vorgeschlagen.

8.2 Es soll aufgrund der Berichte zum HLRS-FCWT-Themvartyelle Parallele
Simulationsmodelle und ein Devirtualisierungsvoi@ater Entwicklung von parallelen
Simulatoren fur dynamische Netzobjekte mit vereilt Parametern® sowie unserer
gemeinsamer Verotffentlichungen [6, 8, 10, 13, 14} @ne methodische Unterlage zur
L6sung der Testaufgabe erarbeitet werden.

9. Implementierung der VPSU-TEST-Aufgabe mit der Vewendung von
Subsystem-Simulationssoftware
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9.1 Verteilung der VPSU-TEST-Aufgabe zwischen den Ssatesye, eine Definition
von Subsysteme-Abhangigkeiten und der subsystemiéfanden Koordination.

9.2 Implementierung und Debugging der SubsystemteildéH8U-TEST-Aufgabe.

9.3 Implementierung und Debugging der subsystemubédemgaen
Koordinationsfunktionen im Dialogsubsystem.

9.4 Implementierung und Debugging der Subsystemabhkeigen in jedem
Subsystem.

9.5 VPSU-TEST-Probe, experimentelle Untersuchungen.

10. Erstellung der TTP1-Prasentation aufgrund der PSU-TEST-AUFGABE.

4. Die diskrete Simulationsmodelle fiir DNOVP aufgrund der blockartigen
numerischen Verfahren

Betrachten wir die Problemstellung und die LoOsungéd&ze zu den
Entwicklungsaufgaben von diskreten Simulationsmledel als erste Etappe der
Gleichungsloseraufbau fur parallele DNOVP-Simulator aufgrund der blockartigen
numerischen Verfahren.

4.1 Formale Beschreibung (Modell) des dynamischendtzobjektes mit verteilten
Parametern (DNOVP)

Topologisch wird DNOVP als GrapB(m, n)dargestellt und durch Tabelle 1 mit
Zeilen unds+5 Spalten kodiert. Hier sind: QJ — ein Luftstronder J-Kante; AKI und EKK
— Anfangs- und Endknoten der J-Kante;/1,2, ... ,n)J /7 (1,2, ... ,m) PAR(P4, PJ, ...,
PJ) — Menge vons Parametern PJ der Kante; AEJ — aktives Elemerdein J-Kante;
VECOMJ — Kommentar zur technologische FunktionH&ante.
Tabelle 1 — Kodierung des Graphens
| AKI | EKK | Q1| PAR(P], P}, ..,P)) | AEJ | (i) VECOMJ |

Modell der dynamischen Prozesse in jdgante ohne Luftverlusten durch die Wéande
wird von der Gleichungen

0P, aQ,
T2+ P 10?2
a§ JQJ FJ at ](Er )Q] (41)
_9P _pa’ 09, |
o F, o0g’

beschrieben. Hier sind®;, Q — Druck und Luftstrom der Koordinageentlang, die voriKI-
bis zumEKK-Knoten errechnet wirdr; — spezifischer aerodynamischer Widerstdfe; die
Querschnittsflache der Kante (Luftwegstrecke)py - Luftdichte; a - die
Schahlegeschwindigkeit im Lufty(&, t) — regelbarer Widerstand; — die Ortskoordinate des
regelbaren Widerstands (z. B., ein Schieber).

Die Randbedingungen fur (1) sind die Druckfunktio®gy,, Pexxin den Knoten dej
Kante. Es sind drei Kanten- und Knotenarten nacimdBadingungen in DNOVP zu
unterscheiden:
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- die Kanten, die den innerem; DNO-Knoten inzident sind; hier werden die
Druckwerten wahrend des Ldsens des DNOVP-Gleichaystysms entsprechend den
dynamischen Knotenbedingungen

_ 0P _ 932 aQwi
ot F, 0%
berechnet; hier sin®,; — Druck imWI-Knoten; Q,;, — Gesamtluftstrom durcWI-Knoten;
Fuwi—Querschnittsflache des Knotenraums;

- die Kanten, die den, Knoten der Ventilatorenanschliisse inzident sindy hi

wird Druck als die Ventilatorcharakteristik vorgége

(4.2)

Pwi= Pae{QJ); (4.3)
- die Kanten, die den; Knoten der Athmosphereanschliisse inzident sind:
Pwi= Pary = const (4.4)
DNO hat insgesamt
n=m+no+tns; (4.5)

Knoten und entsprechend didRandbedingungen.
Die Anfangsbedingungen sind

P& 0), Q¢ 0)(=1,2,....m) (4.6)
4.2 Problemstellung

Fur DNOVP, dessen Graph wird mit der topologischiabelle 1 kodiert und jede
Kante wird mit den Gleichungssysteme (4.1) und Radthgungen (4.2), (4.3), (4.4) bei den
Anfangsbedingungen (4.6) beschrieben, sollen diallpken algorithmischen, hardware- und
softwaretechnischen Simulationsmitteln entwickeltl umplementiert werden, die adequat
die dynamischen Prozes&{(¢, t), Q(& t) ( = 1,2,....m) mit der Berlcksichtigung von
definierten Arbeitsbedingungen, Stérungen und Reggdn von Luftstromen widerspiegeln.

4.3 Die Simulationsmodelle dej-Kante und des DNOVP

Durch Approximation der Gleichungen (1) nach Liverfahren mit der
Ortsschrittweited £ erhalten wir furk-Element dej-Kante das Gleichungssystem:

P.~P.. _ p dQ
_ JkAé ikl — ! dth + " ij ‘ij‘ + Mic (gzp, t)ij ‘ij"
jk jk

— Qik _Qj,k+1 - ijz de,k+1 (4.7)
A&jk pa dt
Die inneren Randbedingungen von Type (2) werdenGieichung
dpP pa2 ij - Z(ijil - ijiMj)
— Wi — jwi

dt  F, A&,

wi

approximiert. Hier sindP,; = Pju j+1 — Druck im Endknoten des letzten Elemer@gs= Qv
desJ-Kantestroms, der iwi-Knote fliel3t;jwi€j — die Kantennumern aus Mengd,, 2, ...,
m, die dem Knotenvi inzident sind; dabgwil ist erstes Element dgeKante mit derwi als
Anfangsknoten (Ausflu?), wahrendiMj letztes Element mit denmi als Endknoten (Zufluf3)
ist. Jede Kante wird bei der Aproximation nadhElementerQ;,... Q; geteilt. Dabei wird

(4.8)
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die Numerierung der Druckwerten &g, P, .... ,Pjwj+1 erfolgt. Es ist wichtig zu erwahnen,
daj-Kante eine Anfangsknotei mit dem DruckP,=P; und die Endknotevi+a (a =
cons) mit dem DruckPyi.a = Pjvj+1 hat.

Fur dynamisches Netzobjekt mit verteilten Parameteird jede Kante nach obige
Approximation durch zwei Vektore®,, P; (j = 1...m)prasentiert:

Q = (Q1.Qz--.Qw)" (4.9)

R = (le,sz,---,F?Mj+1)T (4.10)
ist Druck inj-Kante. Dabei wirdV; — die Elementenmengen in den Kanten — abhangig vo
der Kantenlangeh bei der gleichen Ortschrittweit€ flir ganzes DNOVP als
berechnet. Ortsdiskretisiertes Modell gid¢ante beinhalteM; Gleichungssysteme (4.7) bei
k=1,2,...,M. Fur die numerische Berechnung der Vektorenkompeneint (4.9) und (4.10)
werden die Gleichungen (4.7) zur Form des ortsdigkerten Simulationsmodells
umgewandelt:

ist Luftstrom inj-Kante,

{Q,k = aj(F)jk - Pj,k+1) - ﬁjQik‘ij‘ N ﬁﬂ' Qik‘ij‘
(4.12)

Pt = 9,(Qu = Q)
Hier sind g, £, fij, g — Koeffizienten, die von der aerodynamischen Patamj-
Kante abhéangig sind.
Bei der Entwicklung des ortdiskretisierten Simwasmodells des ganzen

Netzobjektes sollen wim Gleichungssysteme von Type (4.12) fur alle Kantén,h.
j=1,2,...,m,darstellen:

{Qlkml(Plk-Pl k+1)"B1Q1K|Q1 K| Br1 QK QuK
Pl k+1=91(Q1k_Q1 k+1 )
k=1,2,...M1

413

kazam(Pmk_Pmkﬂ)_BQOIJQmIJ_BermIJQmIJ
pmk+1=9m(ka_ka+1)
k=1,2,...]\/|m

Das Netzobjekt hath = n;+n,+N3 Randbedingungen (4.2)/(4.8), (4.3), (4.4).

Entsprechend der Gleichung (4.8) formulieren myiiRandbedingungen fiir inneren Knoten
des Netzobjektesi=1, 2,...,n):
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ij 2 (ijll Q]Wll\/lj)

dRy1 _ pa® jwl

dt  Fyy AE ji

(414)
Qik~ X Qjwn11Qjwnamj)

dRyn1 _ pa2 K g WAL M

dt  Fun1 AE ji

Die Ventilatorenchrakteristiken bilden nach (4i3yveiteren Randbedingungen
Pui= PLae{QJ) ......... R = P"e(QJ). (4.15)

Dabei istwi=n,+1,n;+2,..., m+n,, wenn die Numerierung der Knoten fortlaufend von
inneren Knoten durchgefiihrt wird. Aktive Elementeigtilatoren) sind in (4.15) voh bisn,
zuséatzlich numeriert.

Furn; Knoten der Athmosphereanschliisse gelten die Rantthengen nach (4.4):

Pui =P n1n2y+1= Par = CONSt.......... Puwi=Pw= P™ans = const  (4.16)

Bei obiger Nummerierung ist in (4.18)=(n;+ny)+1,...,(n+ny)+(ns-1), n.

Die Gleichungen (4.13) bilden zusammen mit den Radohgungen (4.14), (4.15),
(4.16) das  ortsdiskretisiertes DNOVP-Simulationselbd als  vollstandiges
Gleichungssystem:

{Qll :al(Pll_Plz)_BlQnJQnJ _BrlQ.I.JJQ.I.JJ B _{QlMlzal(PlMl_ Pivas )_BlQlMJ,QlMJ, _BrlQlMlQlMl
F)lz = gl(Qll _le) le]fl = gl(QlMl_QlM]rl )
j=],k=1,...j\/|1
{lezam( I:)m 2) B Q ]l J_Ber JQ J . {kazam( I:)mk+l) B Q IJ IJ Ber IJQ LJ
I:.)m,zzgm((gml_ m,2) I:.)mk+1=gm((gmk ka+l)
j=mk=],...Mm
Wir werden zwischen den Luftstrom(Q)- und Druck@gichungen unterscheiden.
Die gesamte Menge der zu lI6senden Q-Gleichungéhif) ist
NQG| ZMJ’ 1<J<m.
Aus (4.13) und (4.14) folgt, dass Menge der P-Glengen pro Kant&l, — 2 ist, weil
die zwei Randknotendricke werden nach (4.14) bestcbeshalb
Npg= Z(M 2) +n,1<J<m.
Fir die industrienahen DNOVPm(> 1000, n > 300, M; >50) geht es um
(NQg.+NpG|)>1O5 deshalb ist aktuell die rechnergestitzte Erstglluder DNOVP-
Simulationsmodelle zu realisieren. Diese Aufgabedwnit Hilfe von Topologieanalysator

und des Gleichungsgenerators gelost [11].
Die gesuchten Variablen () und Pg,t) werden als Multivektoren betrachtet:

Q1 Q- Q1|v|1
Q1 Q22 - Q2m,

(4.17

(4.18)

Qmi Cm2 - QmMm
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P1 P - F’1|\/|1+1
Py, P., .. P

o | 21 P22 2M , +1 (4.19)
Pmi Fm2 - F’m|\/|m+1

Hier wird flr die lllustration angenommen, dass Wektoren Q B gleiche M haben.
Bei der praktischen Lo6sungen bekommen wir die Matri (4.18), (4.19), wo die
Spaltenmenge wird voMjn. definiert und werden in mehreren Zeilen die Nué+gente
vorhanden.

Die Knotendruckwerte werden mit der Gleichung bestien

R 1 = G(Qi = X Quike1) (4.20)
Es werden die Differenzmatrizen mit den Elememt&y = Qi — Qxs+1, 4Pk = Py —
Pix+1 und Matrix ZQ mit den ElementedQy = Qi |Qi| formiert und Gleichungssysteme
(4.13), (4.17) werden in Matrix-Vektor-Form umgewlatt:

Q=aluP-4LZQ-f ZQ
P=gMQ

Fihren wir VektorPy fur die Knotendriickd®y = (Pu1,Pua,...,Rin)' €in. Allgemeine
Gleichung fur die Berechnung von Elementen diessddss sieht so aus:

R, = G(sumRows(Q). (4.22)

Hier ist G — Diagonalmatrix der Parametgrivon Kanten, die den Knoten inzident
sind; sumRowdlefiniert eine Operation der zeilenweisen Summigruon ElementerQy;
der Q _ Matrix, welche von Inzidenzmatrixelementely abhangig sind. Aufbau der
Inzidenzmatrix fur die Kantenelement&€n undQy;, j=1,...,m,die als Asuflifze und Zufli3e
fur entsprechende inzidente Knoten sind, gehddeau Aufgaben des Topologieanalysators.
Das ortsdiskretisierte Simulationsmodell (4.21)223 wird vom Gleichungsgenerator durch
formale Matrix-Vektor-Operationen erstellt [23]. Esllen die Algorithmen und Programme
des Topologieanalysators und des Gleichungsgemerata den Anforderungen der
blockartigen numerischen Losungsverfahren angepassien.

(4.21).

4.4 Die numerische Losungsverfahren und die diskretSimulationsmodelle (DSM) der
j-Kante und des DNOVP

Die Simulationsmodellgleichungen (4.12), (4.13), .14 entsprechen den
minimalkérnigen MIMD-Prozessen und werden als Cgwstifgabe

X =1(t, X), X(b) = Xo (4.23)
betrachtet. Durch Diskretisierung der Variabhait gleichmaRigem Gitten: {t, = nh, n = 0,
1, 2, ...} und Approximation der Ableitungen bekommen wir didiskreten

Simulationsmodelle (DSM), die nach beiden Koordenatiskretisiert werden. Wenn die
genaue LOsung der Caushy-Aufgak@) und angenaherte, = u(t,) sind, dann eine
Differenz

& = Un— X (4.24)
charakterisiert die Losungsfehler am Schmitt
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4.4.1 DSM aufgrund der konventionellen numerischeVerfahren
Die konventionelle numerische Verfahren fir die Wwig der Caushy-Aufgabe (4.23)
werden in zwei Gruppen klassifiziert:

- Einschrittsverfahren, die fur die Suche der Losumgeinem Punktt,.; nur die
Information tber zu I6senden Aufgabe auf Einsdhintervall(t,, t.+;) verwenden. Zu
dieser Gruppe gehoren die Euler- und Runge-Kutt&®R)Nerfahren.

» Mehrschrittverfahren, die fur die Suche der Losimginem Punkt,.; ein Teil der auf
den vorigen Schritten erhaltenen Information veremn Diese Gruppe verflgt durch
Adams-Verfahren.

Differenzverfahren convergiert im Punktwenn|x, — w| — O beih - O undt, = t.
Das Verfahren convergiert am Intervitly, T], wenn es im jeden Punkt dieses Intervalls
convergiert. Ein Verfahren hgOrdnung der Genauigkeit, wenn ein Wprexistiert, fur
welchen|x, — u| = O(h)’ beimh - 0.

Hauptidee des Runge-Kutta-Verfahrens ist zu garearti dass auf einem Schritt
Differenz der annéhernden Losudg, = u,.1 — U, gleich ware mit dem Differendx, = X1
— X, der genauen Ldsung auf derselben Schritt.

Die Berechnungsformeln flr explizites Runge-Kuttasfdhren der 4.0rdnung bei der
LAsung der Caushy-Aufgabe sehen so aus:

ki = f(tn, W);
k, = f(t,+h/4, u, + hki/4);
ks = f(t,+h/2, u, + hko/2); (4.25)

k4 = f(t,+h, u, + hky — 2hk + 2hks);
Un+1=Uq + h(k]_ + 4k3 + k4)/6
Approximationsfehler wird so definiert:

r == (k) 16=O(1)'

Die Formeln (4.25) werden fur Aufbau der diskreg&mulationsmodelle der J-Kante
und gesamten DNOVP von uns benutzt. Fihren wifaligeenden Vektorbezeichnungen ein

Q Q f.(tQ,.PR.,R) Q
P, P f,(t.Q,) P
¥ = Q. X' = Q,L E(LX) = f (t,Q.,P.P.) X = Q. . (426)
Pk+1 Pk-*-:l_ fI<+1 (t’ Qk ) Pk(-)+-1
Q. Q. fu (t,Qy, Py Pu) Q.
Pm+1 Pn;+1 fM+1(t1QM) P,\;)Jrl
. . dP . . .
hier sind Q, :dd—?(; P = dkt*l; die Funktionerfy(t,Q«,P«Px+1) , fke1(t,Qq) — die rechten

Seiten entsprechend fir Q- und P-Gleichungen inSisteme (4.13), (4.17X, — Vektor der
Anfangsbedingungen. Unter diesen Bezeichnungen aasdSimulationsmodell als Caushy-
Aufgabe so aussehen
X" =F(t,X), X() = Xo. (4.27)
Diskretes Simulationsmodell wird hach Ru-Ku-Beragamgpsformeln erstellt:
K:=F(, U);n=0,1,2,...
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Kz = F(t;+0,5h, U, + 0,5hKy);
Ks = F(t,+h/2, U, + hKy/2); (4.28)
K4 = F(thth, U, + hKy);
Un1=Up + h(Ky + 2K; + 2K3+ K,)/6.
Die m-Schrittverfahren von Adams-Bashforth (AB-Verfahremerwenden die
Berechnungsformel

u. =u, +hz b f(t,.. U, )b, =0 (429
=1

Beim= 2 wird am meistens dieses Verfahren gebraucht:
Uy =U, + 2 @1 4,0,) = F(4,0U,,). 430

Diskretes Simulationsmodell der j-Kante nach (38) fiir Q- , P-Gleichungen bei
den obigen Bezeichnungen folgende Form
U..,=U, +hF{t ,U,), firn=0

U, =U, +05h@F(t,.U,)-F(t,,,U,,)), furn=1  (43])

Unabhangig vom ausgewdahlten Parallelisierungsansagzden die DSM-
Berechnungen so durchgeflhrt:

Schritt O — die Prozesse werden initialisiert;

Schritt 1 — es werden die rechten Seiten der Q-R#@&leichungen berechnet;

Schritt 2 — Berechnung voQy und Pjx.; mit dem ausgewahlten numerischen
Verfahren. Ausfiihrungszeiten sirtgk13t,,¢. + 7tsumflir RU-KU;

to = 2tmue + 2tsumflr A-B.

Schritt 3 — Datenaustausch zwischen den Prozesgktlibergang zum Neutakt der
Berechnungen.

Die diskrete RUKU- und AB-Simulationsmodelle (4.28)4.31) aufgrund der
konventionellen numerischen Verfahren wurden vogs ianSIMD- und MIMD-Simulatoren
realisiert. Sie brauchen noch der theoretischenofpiknalyse beziglich der méglichen
Parallelitatsebenen des DNOVP und der architekhimagigen MIMD-Implementationen.
Realisierungserfahrung zeigt aber, dass die Sadbgffuingen aus Analyse der
ortsdiskretisierten Simulationsmodelle [23] gut moen Implementationsergebnissen
Ubereinstimmen.

4.4.2. Hauptideen der blockartigen Verfahren (BAV)

In [26, 27] haben wir die Entwicklung der parallel®NOVP-Gleichungsldser
aufgrund der blockartigen numerischen Verfahren \(B&ser) als aktuelles Problem
bezeichnet. Als erste Etappe dieser Entwicklungalbbten wir die Aufbau von diskreten
DNOVP-Simulationsmodellen, die sich auf den Simatemodellen der j-Kante (4.12) und
des DNOVP (4.13) — (4.17) und auf grundlegenden Bé&én basieren.

Bei der LOosung des Caushy-Problems (4.23) mit Hitfes blockartigenk-
Punktverfahrenswird die Zeitachse fir DauerTg, des simulierten Prozessgd) mit dem
Schrittt als homogenes Gittet ., m = 1,2,..., Mdargestellt. Die Knotenmenge wird als

M:Tsim/ T
berechnet, ohne Punki=0 einzuschlielBen. In den oben erwéhnten konventemel
numerischen Verfahren wird ein Wert des Prozesandstx(t,) mit gewisser Genauigkeit
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im t-Punkt alsu(t,) berechnet. Zerlegen wir dieser Gitter &uBlocke, die jek Punkte
beinhalten kN < M (Abb.4.1). Nummerieren wir die Blocke afs=1,2,...,Nund in jedem
Block die Punkte als= 0,1,...,k; dann wirdt, ;das Punkt desn-er Blocks bezeichnen. Die
Punktet, oundt, sind entsprechend der Anfang und das Ende des 8tocketztes Punkt
des Blocksn ist gleichzeitig das Anfangspunkt des Blocksl, d. h.t,x = th«10 Und das
Anfangspunkt wird dem Block nicht gehoren.

11,0 t1,1 t1,2 t1k-1 t1 k=120 t2.1 t™M

® ® *— - @ PN o - & ® o v —
‘T J tN-Lk N N2 Nk
\_ /
Y Y
Block 1 Block M Abb.

4.1. Schema der Zerlegung auf die Blocke

Fur das Caushy-Problem, das mit den gewdhnlichdferBntialgleichungssysteme
(4.12), (4.13), (4.17) beschrieben wird, berechiierblockartigen Verfahren flr einen Block
n mit denk Punkten die neuk Funktionswertauni(t), Unx(21), ..., Un(ke) gleichzeitig, also
parallel [18, 20, 21]. Diese Verfahrenseigenschafisst gut zu den parallelen
Rechnerarchitekturen und erlaubt die Berechnungankoeffizienten der Differenzformeln
vor der Integrierung, schon wahrend der Entwickluwhes Verfahrens und erhoht die
Effizienz des Rechnens.

Nach Art der Berechnungen der gesuchten Variabilém i obigen RUKU- und AB-
Verfahren) unterscheidet man zwischen den Dblogemti Einschritts- und
Mehrschrittsverfahren . Im EinschrktPunktverfahren wird nur einziger Wert im letztem
Punktk des Blocksn fur die Berechnung alle Werte des nachsten Blocks-1 benutzt
(Abb.4.2, letztes Zeitpunkt tdes Blocksn ist auch Anfangspunkt.; o des Blockan+1). Im
Mehrschrittsk-Punktverfahren wird jeder Wert in alkePunkte des nachsten Bloaksl mit
der Benutzung der Werte alleonderm<k Punkte des vorigen Blocksberechnet (Abb.4.3).

tn,0 tn.1 tnk-1 m

tnk=ta+1,0  tnt+1,1 tn+1,2 tn+1k o Abb.
4.2. Berechnungsschema beim blockartigen Einssheittahren

Abb. 4.3. Berechnungsschema beim blockartigen Méhitssverfahren

Im allgemeinen Fall des blockartigen Verfahrens Schritte,k Punkte) haben die
Gleichungen fir die Berechnung der gesuchten Viamalolgende Form [20,21]:
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m k
un,i :un,O +iT Zbl,an—l,j +Za1',j|:n,j (432)
j=1 j=1

Hier sind:

uni(ir) — die Nahernlosung ini-Punkt des Block:, die der gesuchten genauen
LAsungx(t = i7) entsprichtn=1,2,...,N; i = 1,2,...,k;

Un o — LOsungswert im Anfangspunkt des n-Blocks; diesert\Wé furs Block n=1 die
Anfangsbedingung des Caushy-Problems, fiir die Blackl ist dieser Wert als eine Losung
im letzten Punk des vorigen Blocks zu entnehmemn, d.

U2,0= Ug k---UN,0 = UN-1.k

j =1,2,....m— die Nummern von Punkte (Schritte) des vorigetl){Blocks, dessen
Werte werden fur Berechnung der Wedg im n-Block verwendet; im allgemeinen Fall
wird vorausgesetzt, dass = k und Summierung nach Indgx= 1,2,....kauch im Blockn
durchgefthrt wird (die Summe in (32) von Produgt&F, );

Fnj =f (t:+] 7; Uy ) — Werte der rechten Seite im Caushy-Problem §4.23

Fn1j =f (th-1j7 Un1j) — Werte der rechten Seite fir BlogkL beimj = 1,2,...,m;

aj, b; — die Koeffizienten, die nach dem Integrierungetpblationsverfahren gesucht
werden:

1) es wird Interpolationsmehrglied(L) mit den Interpolationsknotey; (i=0,1,...,k —
die Knoten im Blockbereiglund diesen Knoten entsprechenden Werten derareStite

Fn,i = f(tn,i, un,i) gebaut;

2) Li(t) wird vont, bist,+iz furi = 1,2,.. kintegriert:u,; = Uy o + ILk(t)dt, Lh<t<t-+ir

Methodik der Berechnung von Koeffizienten wurde [@0,21] mit Hilfe des
Programmpackets MATHEMATICA realisiert, die Koefénten flr Verfahren mit
verschiedenem, ksind ahnlich wie RUKU-Verfahren bekannt.

4.4.3. DSM aufgrund der BAV-Anwendung

Betrachten wir die Entwicklung der diskreten Sintiolasmodelle fir einzelne DNO-
Kante und flr gesamtes DNOVP aufgrund der bloakantiVerfahren, die die Parametern
m=1, k=2und m=1, k=4 haben. In Abb.4.4 ist den Schablone des Einschrtittd k-Punkt-
Differenzschemas gezeigt.

tn,1 tn,2 tnk
o ° ~— ... —e
tn-1,k =1tn,0 \
\/
T ] (k)

Abb. 4.4. Einschritts- und k-Punktdifferenzschema

Die allgemeine Berechnungsformel flr die Definitidar neuerk Werte folgt aus
(4.32):

k
Uy =U,q +i r{bi Fotj +Zaﬁ,j Fm} (4.33)
=1

Far BAV mit m=1, k=4 giltF,..; = Fno (siehet,.1x = t,o Abb.4.4) und aus (4.33)
bekommen wir die folgenden Gleichungen
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U —U +T|:banO+Za11 n1:|’

U, =U, +2r{b2Fno+Za21 n,} (434)

U5 =U, +3r{bFno+ZaGJ nj},

J

U, =U, +4r{bFno+Z . n]:|

Die Berechnungsformeln flrs Verfahren sehen sqz2y21]:
U,,= é) (25F, , +6AGF,, - 264, , +1065,, -19F, ) +U, ,; (4.35

Un,2 zg_z-o(zgzn,o +124:n;L + 24Fn,2 +4Fn,3 - I:n,4) +Un,0;
_3r
Un,3 _%(9Fn,0 +34|:n,:l. + 24Fn,2 +l4Fn,3 - I:n,4) +Un,0’

U na ~ % (7Fn,0 + 32:n,l + 12Fn,2 + 32:n,3 + 7I:n,4) +U no

Fur die Gleichungen von Type (4.12) des Simulanoodells der j-Kante, deg-
Elements

Brj ij

Qy

v

)y = P, —P,
{ a ( jv+l ) B QJV (436)
]V+1

g (ij QJV+1)

sollen wir mit der Berlcksichtiguny=1,2,...M die BAV-Berechnungsformeln (4.35)
anwenden. Bedeutung der notwendigen Indexe werdebrtlich definieren und erklaren,
weil es um recht komplexen Gleichungsstrukturent.gémige von Indexbezeichnungen
haben wir schon in den Simulationsmodelle (j — kanummer, m — Kantenmenge im DNO,
n — Knotenmenge im DNO, k — Elementennummer in aaproximierten Kante u.a.)
benutzt.

Methodik der DSM-Entwicklung fur j-Kante:

1. Es werden die Parametern der j-Kante vorgegéeine [28])

2. Es wirdTg,, definiert — Dauer der untersuchten dynamischead3se, Sec.

3. Fur DNOVP und j-Kante wird die Ortsschrittweit& vorgegeben; wir nehmen
Bereich 5.0 A§<50.0 m

4. Es wird Zeitschritt=A&/a berechnett = (5.0< A§ < 50.0)/330.0 — 0.0151<0.15

5. Die Mengen von Zeitschritten und Blécken werbderechnet als

M= Tgn/ 7, also70Tgm>M > 7Tgim ;
N = M/K, fur k=4 17,5Tin>N>1.75Tn

6.Es wird die Zeitachse im Bereidh< t < T5, nhach Schablone Abb.4.4 filk=4
blockweise fiurn =1, 2, ..., r-1, r, r+1, ...,IN-N dargestellt, um diBerechnungsablaufe
und Zusammenhange zwischen der BlockereranschaulicherDieser Schablone soll fir
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beide Gleichungen des Systems (4.35) erstellt werdn die moglichen Zusammenhange
und den notwendigen Datenaustausch zwischen dend)P-Prozesse zu zeigen.

7. Es sollen die Bezeichnungen der Variablen, fonehten sowie Indexe in (4.36)
mit (4.35) Ubereinstimmen und auf Zeitachse ddeste(P.6). Als erste Version werden
folgenden Bezeichnungen vorgeschlagep,i& U, Bv:1, ni = U, und fur die rechten
Seiten Ko, F.1 — F4 werden allgemeine Bemerkung eingeftihrt, dass es Qb oder B
Gleichungen geht.

Dann sind dieQ;- und P,-Werte in jedem Punkt des n-Blocks als die Losundes
folgenden Gleichungssystems zu berechnen:

Ui = Qi = 720 (251Fn’O +646F,; —264F , +106F 5 —19F ,) oy + Qunos

U, > Q2 = L (29Fno +124F | +24F , +4F = F )yt Qunos

U,s3=>Qpns = (9Fn o +34F,  +24F , +14F = F oy + Qunos

U,s = Qpuna == (7Fn’0 +32F , +12F , +32F ;+7F )y +Qjuno-

Uoi = P = (25]Fn o +646F  —264F , +106F ; —19F )y * Pyisnos  (437)
U, = P2 = % @Q9F, o +124F | +24F , +4F s —F )by + Pyatnos

U, = Pyiins = g (9Fn o +34F , +24F , +14F ;= F ) ot Pyiinos

U : I:)]v+:|.,n4 (7Fn 0 +32Fn1 +12Fn2 +32Fn3 +7Fn 4)P]v+1 jv+1n,0*

Die VariableQyn o und Py+1.n0Sind dieQ- und P-Werte im Anfangspunkt desBlocks.
Im ersten Blockn=1 nehmen diese Variable die AnfangsbedingungerQfiund P Uber. In
den nachfolgenden Blocken werd®p, o= Qyn-1.4UNdPyi1n 0= Pysrn145€in (Abb.4.4, 1 =
tho)-

Die Funktionen Fy fir Q, aus (4.36) sind:

(Fv n O)QJV G‘J(PJVO 1v+1,n,0) _Bijv,n,Ol Qv,n,Ol _Berjv,n,Ol Qv,n,Ol

(Fv n J.)ij— aJ(PJVO - 1v+1,n,l) _Bijv,n,ll Qv,n.ll _Berjv,n,ll Qv,n,ll

(Fvn Z)ij aJ(PJVO 1v+1,n,2) _Bijv,n,Zl Qv,n,zl _Berjv,n,zl Qv,n,zl (4-38)

(Fvn 3)QJV G‘J(PJVO 1v+1,n,3) _Bijv,n,Sl Qv,n,3| _Berjv,n,3| Qv,n,3|

(Fv,n,4)QJv— a‘](F)]V,O - 1v+1,n,4) _Bijv,nAl Qv,n,4| _Berjv,nAl Qv,n,4|

Die Funktionen Fy fur B,., aus (4.36) sind:

(Fv,n,O)Pjv+1= Q(ij,o - Qv+1,n,o)

(Funpivr1= G(Qu,1 — Que1nd)

(Fv,n,Z)Pjv+1= Q(ij,z - Qv+1,n,2) (439)

(Fv,n,3)Pjv+1= Q(ij,s - Qv+1,n,3)

(Fv,n,4)Pjv+1= 9(ij,4 - Qv+1,n,4)
Also, dem Simulationsmodell (4.36) dej-Kante entspricht das diskrete

Simulationsmodell (DSM) (4.37), (4.38) und (4.39as aufgrund des blockartigen
Einschrittsk-Punkt-Verfahrens bek=4 gebaut wurde (BAV-DSM). Die obige Methodik
wird zur Realisierung im Gleichungsgenerator det¥P-orientierten VPSU geplant.

Methodik der DSM-Entwicklung fir ganzes dynamiscRetzobjekt mit verteilten
Parametern (DNOVP):
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1. Fur jede DNOVP-Kante bei j=1,2,....m (m — die Kammteenge im Netzobjekt)
wird BAV-DSM (4.37) — (4.39) entsprechend dem DNGOERichungssystem (4.17)
erstellt.

2. Die inneren Randbedingungen (4.14) werden nach BYS¥A-Darstellung
umgewandelt.

3. Die auseren Randbedingungen (4.15), (4.16) werdetten inzidenten Kanten
des DNOVP-BAV-DSM angepasst.

Diese  DNOVP-BAV-DSM-Entwichklung ist als die Funktien des
Gleichungsgenerators zu realisieren.

5. Blockorientierte parallele Simulationssprache: m Entwicklungskonzept

5.1. Motivation

Die Benutzerfreundlichkeit der parallelen Rechnstesye ist in erster Reihe mit den
vorhandenen Programmiermodelle und Mitteln fir Reaung der parallelen
Ldsungsalgorithmen verbunden. Die Systeme der @azlahren verflgten tdber parallele
SIMD- und MIMD-Programmiersprachen, die aufgrunch \ortran, C, C++, Modula-2 u. a.
Sprachen gebaut wurden [1, 2]. Intensive Entwiafluder MIMD-Systeme und
objektorientierten Ansétze hat die Standardisierdeg Technologien der parallelen und
verteilten Programmierung stimuliert. So habenANSI, ISO C++-Standard mit den MPI-,
PVM- und Pthreads-Bibliotheken eingefuhrt. Trotz wgser Fortschritt  soll
Gegenstandsexperte (Modellentwickler) heute widdrimit der Programmiersprache die
parallele Modelle realisieren und damit auf demddiy der ehemaligen konventionellen
Simulationssysteme der zweiten und dritten Germrafi3] bleiben. Diese Tatsache
beschrankt wesentlich eine Nutzung der parallelessBurcen von Fachleuten, die mit den
block- (BO), gleichungs- (GO) und objektorientiert¢OO) Simulationssprachen [3, 9]
dynamische Systeme modellieren und simulieren. RBY zu den Simulationsmitteln etwa
der finften Generation [3] einzundheren, sollen die parallele Simulationssoftware in
Richtung parallelen Simulationssprachen weiter miwiekeln. Diese Sprachen sollen
eindeutige Verbindung zwischen den Gegenstandggetler verfahrenstechnischen Ebene
und den formalen Beschreibung von dynamischen B8yste mit Hilfe der
Modellspezifikation benutzerfreundlich widerspiegelAbb.5.1) und in den lauffahigen
parallelen Simulatoren umwandeln (Abb. 2.4, 2.5)alkse zeigt, dass die VTF-, SAS- und
DNO-Topologie allgemein in der Graphendarstellunggawandelt werden kdénnen. Die
entwickelten und experimentell untersuchten Paardopglogieanalysatoren —
Gleichungsgeneratoren” geben die Simulationsmogdeikedirekte Anwendung der BO- und
GO-Prinzipien der Gleichungslosung erlauben, ohige diskrete Simulationsmodelle zu
generieren. In [27] haben wir die Ideen der BO- @@-Ansatze betrachtet. Hier wird das
Entwicklungskonzept fir parallele BO-Simulationssgre vorgeschlagen.
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Abb. 5.1. Modellierung und Simulation von dynamisgtSystemen mit den block- und

gleichungsorientierten konventionellen Simulatigmashen
5.2. BO-LOsungsprinzip und die MIMD-Parallelitat

Hauptkomponente der blockorientierten Simulatiorsspe ist ein Funktionsblock
(Abb. 5.2), der programmtechnisch realisiert wiBlock beinhaltet n Eingange, einziger

Ausgang undn Stellen fur Einfuhrung der Koeffizienten. Ausgaveysable wird als

Ergebnis der Operation

Y = F (X11 X21 ey XI’]! 31, @1
dargestellt. Fur die LOsung der gewdhnlichen Ddfgralgleichungssysteme ist

folgende Menge der Operationen notwendig
F o {ax; Z ax ’J-Z g x dt; (i), #(x, ) ; (D)}

). [ S—
X2 ¢oovou-o-"

Xn o

al

ak

F L e

ey &y 1)

=F(X1,X2,..,Xn,a1,a2,..,ak)

Abb.5.2. Allgemeine Darstellung des Funktionsbloekser BO-Simulationssprache
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Block-orientiertes (implizites) Modellierungsverfan wird in eine Reihe von
Schritten realisiert:
- ein Modell, z.B.

L(dY/dt) + X, () Y|Y] = Xx(Y), (5.3)
wird zur Form des Simulationsmodells (implizite ktion beziglich Y)
dy/dt = [X(Y) = Xa(Y)Y[Y|]/ L (5.4)

umgewandelt;

- mit der Voraussetzung, dass die VariableqYXund — X(t)Y|Y| der rechten Seite
im Simulationsmodell (5.4) vorhanden sind, werdia @perationen virtuell mit Hilfe von
entsprechenden Funktionsblocke erflllt; damit atsen Blockschaltbild der Blocke, die
miteinander entsprechend der Reihenfolge der Gpeeat in (5.4) verbunden werden (Abb.
5.3, Blocke 1,...,6);

- es werden die Blocke gesucht, die an den Ausgdmg®ariablen haben, die wir am
1.Schritt als vorhandene vorausgesetzt haben (Bloek$(Y), Block 6 — -X(1)Y|Y|, Abb.
5.3); mit der Beriicksichtigung von +/- Zeichen wend diesen Variablen als
Ruckkopplungen nach Eingange des Blocks 1 eingefdbb.5.3);

- Blockschaltbild wird geprift, moglicherweise kegrert und in PC eingefiihrt (die
BO-Simulationssprachen SIMULINK, ISRSIM u.a. erlanb die Erstellung und
Korregierung direkt am Bildschirm, ohne Zwischersive der Blockschaltbilddarstellung
zu nutzen). BO-Compiler wandelt Blockschaltbildanffahiger BO-Simulator um.

L Y(0)
X1(t)
MUL

-Xi(HY[Y] MUL YlY| 6
= ATT v INT gl

Y

| Y | ABS vl 5

Y

Xo(Y) 1 2 ™

\

FG

Xa(Y)

Abb. 5.3. Blockschaltbild des virtuellen Simulatsomodells, das mit den Funktionsbldcke
einer BO-Simulationssprache erstellt wird

Analyse zeigt, dass BO-LOsungsprinzip entspricint\MD-Parallelitat und kann als
eine virtuelle Zuordnung ,Funktionsblock — Prozelsstrachtet werden (Abb.5.4).
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’ Probslane Y'= [ Xo(Y) - X4(0)Y]Y|]/L ‘

Prozess - Ebene

TI-‘ATT [ [ TZ‘-INT [ [ T3-‘ABS [ [ T4‘-FG [ [TS-‘MUL] [TG-‘MUL
’ Razumnzkainems graph ‘
| | | | |
’ Varnmlbinpsnersacrk ‘
[Pt | [ P2 | [ P3 ] [ P4 ] [ P51 [ P6 |
PRTI | [ PRT2 | [ PRT3 | [ PRT4 | [ PRT5 | [ PRT6
I*risgsenv-Ebene

Abb.5.4 MIMD-Parallelitat und BO-Verfahren
5.3 Defenition der virtuellen Paar ,Funktionsblock— Prozess”

Virtueller Funktionsblock wird in Abb. 5.5 dargedteDabei sind: X — Vektor der
realen Eingabevariablen; KM — KommunikationsmatWg — Vektor der virtuellen

Eingabevariablen. MIMD-Prozess, der dem Funktiandblentspricht, kann man mit dem
Blockdiagramm darstellen (Abb.5.6).

VE
-— | _ _
Funke, LY = (KM * VE=RE(X)}
: KM . RE .
- Block
-— |

Abb. 5.5. Virtueller Funktionsblock der BO-Simulatssprache

Start

iy

Process Ti

E

Eingabeteil

Y-Berechnung

Y-Replikation

A
QUUU

Ausgabeteil Y { >

;V
Steuerung
Meldung

Abb. 5.6. Blockdiagramm des MIMD-Prozesses.
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5.4 Abbildung der BO-Modellstruktur in virtuelle pa rallele Modellstruktur
(VPMS)

VPMS ist eine virtuelle Prozess- und Kommunikatgingktur. Fuhren wir
Verbindungsvektor flr Prozess Ti ein:

VSTi = (SiT1 STz vve S TS T = V. (ST (5.5)

Hier sind i — Prozessnummer, i =1,2,...,is =L — wenn die Verbindung T Tk
vorhanden ist und O — wenn gibt es keine VerbindLing> Tk.

Fur k=i § = 1, d.h. Zwischenergebnis wird im i-Prozess fi@tere Berechnungen
benutzt. Vektor VSTi charakterisiert virtueller Pess Ti: einziger Ausgang und n Eingange,
die durch Sij bekommen die Variablen von AusgandEnrestlichen Prozesse.

Menge der Verbindungsvektoren flr ganze BO-Struk#uimn so dargestellt werden

VST, = (SiaT1 SioT2 ... Sik T --Sin Th)

VST,= (SuT1 212 ... Sk Tk ...Son Th)

VST« = (SaT1SeT2 - Sk Tk ---Sin Th) (5.6)

Mit der Verwendung von (5.6) kommen wir zur Besdbweg der blockorientierten
Struktur des MIMD-Models

VART; = FUNT; (S1:VART S;,VART, ... S.VART))

VART, = FUNT, ($;1VART; S;,VART, ... SVART))

VART, = FUNT((SaVART: SoVART, ... SaVART,) (5.7)

VART 1= FUNT,4(S,.11VART; S.12VART; ... S.1.WVART,)

VART, = FUNT, (S.\VART; S2VART ... S)WVART,)

Hier sind VARTI — die Ausgangsvariablen von Proeess$i, i = 1,2,...,n; FUNTI — die
von Prozessen Ti realisierte Funktionen. Aus (&It die Kommunikationsmatrix

S, S, .. S,
S, S, .. S,
KM= | oo (5.8)
Sa S, .- S
S, S, .. S .,

die alle von Blockschaltbild bedingte Verbindundermal darstellt.
Die rechte Seite von (5.6) lasst sich formal a¢sMatrix-Multiplikation generieren
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S,S,...S, T,0 .. O
S,,S,,..-Sy 0T, ... O
........................ I (5.9)
Sy Se .- Si 0 0.T ..0
S, S.,..S., 0 0 .. T,

Die zusammengestellte  Vektoren MSTVST, sind die Zeile der
Modellzustandsmatrix (MZM):
MZM = KM * DT (5.10)
Dabei ist DT eine Diagonalmatrix der T — Prozesse.

5.5 Devirtualisierung der VPMS

In Abb.5.7 sind qualitativ die Lastcharakteristikagr Funktionsblocke gezeigt.

Abhéangig von Art der mathematischen Operationen munaherischen Verfahren der
Implementierung jeder Block besitzt eigenes Realisigsprogramm, das fur MIMD-
Prozess bestimmter Last bedeutet. Prinzipiell isuk®ur der BO-MIMD-Prozesse in
Abb.5.4 lauffahig, aber die Prozesse haben ungt&@éhige Arbeitsumfange. Deshalb bei der
Devirtualisierung soll umfangreiche Lastbalancigruhes Blockschaltbildes durchgefiihrt
werden. Dem minimalkérnigen Prozess (MKP) soll elenktionsblockkette zugeordnet
werden, die eine Differentialgleichung der erstedr@ng I6st. Diesen Ketten werden vom
Generator des BO-L0Osers nach entsprechenden Alguert erstellt.

Last A
(Harpyska)

My

I I |
1 1 1
INT ATT GAI FGl . FGn

»

Blocktyp

Abb. 5.7. Zur Lastanalyse der VM-Blockeinheiten

So entsteht die von dem BO-LAsungsprinzip bedinigteelle Blockschaltung, die das
virtuelle parallele Simulationsmodell der erstenraialitatsebene (PE-1) mit minimal
kornigen Prozessen ,realisiert®. Das virtuelle Medungsnetzwerk (VNW) hat zwei Ebene:
innere  MKP-Verbindungen sowie 4&ul3ere, die alle MKentsprechend der
Approximationschema verbinden.

Fur die gut strukturierten Simulationsprobleme afit moglich eine Matrix-Vektor-
Darstellung der Gleichungssysteme zu erstellen,farBlynamisches Netzobjekt

X =-WY (5.11)
Y'=§H - SRZ - SRR(t)Z
mit folgenden Bezeichnungen: X,Y — Luftstromvektoia Baum- und Antibaumzweigen;
Su — umgewandelte Maschenmatrix; R, RR(t) — dialgoRarametermatrizen; Z — Vektor
mit den Komponenten Xj|Xj|,Yk|Yk|, i =1,2, ..,n-k;= 1,2,..y; ¥y = m-n+1l; m, n — die
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Kanten- und Knotenmenge; H — Vektor der Ventilatarakteristiken; W — berechnete
Topologiematrix.

SuH

SURZ__ 1wy s VINT VML
SuRRZ

W

Abb.5.8. Matrix-Vektor-Funktionsbltcke im Einsate die Losung des
Gleichungssystems (5.11)

<|
<|
=

Suche der gleichméafiigen eindimensionalen und Matektor-Lastketten beinhaltet
folgende Operationen:
a)Auswahl der lastmaximalen Blocken(LMB);
b)Lastanalyse der Blockketten;
c)Erstellung der Modellstruktur mit den lastgleini&ockmodulen.

Dann wird eine Abbildung der Modellstruktur mit d&stgleichen Blockmodule in
Prozessstruktur durchgefiihrt:  Zuordnung “BlockmeeRiozesse”; Erstellung der
Prozessstruktur mit der Definition der Verbindungemschen den Prozesse. Struktur der
Matrix-Vektor-Prozesse wird ahnlich erstellt. DieeNdindungen zwischen den Prozessen
kénnen durch Topologie-und Kommunikationsmatrizere (in (5.11), Matrix W) definiert
werden.

Der Devirtualisierungsvorgang soll vom vorgeschfege in der VPSU-
Simulationssoftware  eingebauten  BO-Devirtualisatadturchgefiihrt  werden.  Als
Randbedingungen hat er die Parallelitdtsebene RiGd Zielrechnersystem ZRS. Die
optimale Zuordnung dem ZRS wird mit der Berlcksginig der hoheren
Parallelitatsebenen etwa PE-2 - PE-4 und der Abbgd ihren virtuellen
Verbindungsnetzwerke VNW-2 — VNW-4 in dem ZRS-Verhingsnetwerk realisiert. Diese
Zuordnung benutzt Code-Generator, der ein laufg&hgPI-Programm generiert.

6. Zusammenfassung und Ausblick

1. Stand der Entwicklung der parallelen Simulatiealsnik und die im Rahmen der
Zusammenarbeit von HLRS und FCWT erzielte Ergelensdauben uns ein TEMPUS-
Projekt zu konzipieren, das der Hauptziel ,Modeaarisng der Lehre an der ukrainischen
technischen Universitaten durch Anwendung der Amsatnd Methoden der parallelen
Simulationstechnik (ParSimTech)" verfolgt. Es wurdeie Projektarbeiten bezlglich der
Infrastruktur und methodischen Unterlagen in eieéhB von Teilprojekten gegliedert.

2. Entwicklung der verteilten parallelen Smulatiomgebung wird als zentrales
ParSimTech-Problem angesehen. Deshalb im Teilgroj€kP1 wird die VPSU-
Dekomposition auf 10 Subsysteme betrachtet. Es evuatigemeine Methodik der
Subsystemerarbeitung und Inbetriebnahme vorgesamlagTP1l wird in der TEMPUS-
Vorbereitungsphase starten und der ParSimTech-&siung der FCWT-Absolventen-
2011 beitragen.
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3. Es wurden aktuelle Arbeiten der Entwicklung yaarallelen DNOVP-Simulatoren
fortgesetzt. Als erste Etappe der Aufbau von Glangslodern wurden die diskreten
virtuellen Simulationsmodelle aufgrund des blodkg@in numerischen Verfahrens (BAV-
DSM) erstellt und die Aufgaben flr den Gleichungsgator definiert.

4. Vorgeschlagenes Entwicklungskonzept der bloodrtierten (BO) parallelen
Simulationssprache wird die Losung des Problems d&sh6éhung von VPSU-
Benutzerfreundlichkeit dienen.

Die weiteren Aktivitaten werden sich auf der Beagtmg des TEMPUS-Projektes
und systematischen Implemetierungen von VPSU-Stlsgs), parallelen BAV-
Gleichungsloser, Apriori-Analyse von virtuellen glielen BAV-DSM sowie Anwendungen
in der Lehre und im Simulations-Service-Zentrumzemtrieren.
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