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Einleitung (1)

Als Folge von steigenden Anforderungen an die Qualitat, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit der DS-Prozesse werden immer genauere und damit
auch komplexere Simulationsmodelle benotigt. Bei dieser Entwicklung
ergibt sich in natiirlichen Weise eine Komplexitatsschwelle fiir die
Implementierung und Ahnwendung der Simulationsmodelle, die nur durch
den Einsatz von neuen Simulationswerkzeugen uberwunden werden
kann. Hierzu gehoren u.a. parallele Hochstleistungsrechner der MIMD-
Architektur.

Die effiziente Nutzung von diesen Simulationswerkzeugen erfordert eine
benutzungsfreundliche Organisation der parallelen Ressourcen sowie
eine weit entwickelte Modellierungs- und Simulationssoftware, die neue
Ansatze zur Modellerstellung und Simulationsdurchfiihrung zur
Verfugung stelit.

Die hierbei zu Iosenden simulations- und software-technischen Probleme
gehoren zu dem im Vortrag behandelten Forschungsgebiet der parallelen

Simulationstechnik — ParSimTech-Problematik.



i 2. Modellierungskonzept fur

= Dynamische Systeme mit konzentrierten
Parametern (DSKP)

= Dynamische Systeme mit verteilten
Parametern (DSVP)
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3. Etappen der DSKP- u. DSVP-Modellierung

s Definition 1: Modelle von komplexen dynamischen

Systemen umfassen die formale DSKP/DSVP-Beschreibung, die
notwendige Topologiedarstellung und entsprechende
Gleichungssysteme der physikalischen Prozesse in Form von

Vektor-Matrix-Ausdrucken und -Operatoren.

s Definition 2: Simulationsmodelle von komplexen DSKP

sind transformierte DSKP-Modelle, die eine Anwendung von
numerischen Losensverfahren erlauben.

s Definition 3: Simulationsmodelle von komplexen DSVP
sind ortlich diskretisierte und transformierte DSVP-

Modelle in einer impliziten Form, die eine Anwendung von
numerischen Losungsverfahren erlauben.



Etappen der rechnergestutzten Entwicklung von
DSKP- und DSVP-Simulationsmodellen (1)

Strukturanalyse komplexer dynamischer Systeme (KDS)
zur Analyse und Simulation

Art der Topologie: KDS-Art: DSKP, DSVP,
VTF, SAS, DNO physikalische Prozesse

BOF-gestutzte Darstellung von ursprunglichen
KDS-Topologien (minimaler Arbeitsaufwand)

VTF - verfahrens- SAS - Struktur des DNO - dynamisches
technisches FlieR- Automatisierungs- Netzobjekt
bild systems
BOF-gestiitzte Dekomposition in weiter BOF-gestutzte
nicht zerlegbaren Komponenten DNO-Kodierung

BOF-gestiitzte Erstellung der VTF- und Topologieanalyse:
SAS-Hierarchien (Topologieanalyse) Baum, Antibaum,
Matrizen, Vektoren




Etappen der rechnergestutzten Entwicklung von
DSKP- und DSVP-Simulationsmodellen (2)

Herleitung der
Gleichungen fur
Komponenten

Herleitung der
Gleichungen fur

Herleitung der
Gleichungen fiir

Gewohnliche DGL
Algebraische GL
Charakteristiken

der Phys. Phenom

Randbedingungen
Gewohnliche DGL

Algebraische GL

W(p)-Funktionen,
Steurungs-Algorith

SAS-Blocke Kanten, Knoten,
Schleifen
Partielle DGL, Partielle DGL, Partielle DGL,
Randbedingungen

Randbedingungen
Gewohnliche DGL
Algebra-KnotenGL
Carakteristiken der
Aktiv-Komponenten

BOF- und rechnergestiitzte Generierung der
Gleichungssysteme (MODELLE) fur komplexe DSKP u. DSVP

VTF-Gleichungs-
Generator

SAS-Gleichungs-

Generator

DNO-Gleichungs-
Generator

Umwandlung der Modelle in die Form von Simulationsmodellen




Weitere Definitionen (1)

Definition 4. Parallele Modellierung von DSKP und DSVP ist ein
Vorgang, der zielgerichtet zur Bestimmung von
Simulationsmodelle fur den vorgegebenen parallelen
Rechnersysteme fiihrt.

Definition 5: Virtueller MIMD-Prozess ist ein autonomes
Programm, das den Losensalgorithmus von Gleichungsmodulen
realisiert und mit den an dem Losen des Gesamtgleichungs-
systems beteiligten Prozessen kommuniziert.

Definition 6: Kornigkeit des virtuellen Prozesses charakterisiert
den Umfang der Berechnungs- und Hilfsoperationen, die im

Prozess programmiert werden.

Dieser Begriff ist mit der Dekomposition von komplexen dynamischen Systemen (KDS, Topologie und
Modelle) sowie mit der 6rtlichen DSVP-Approximation verbunden, weil wahrend der Dekomposition
bekommen wir die KDS-Einheiten, die in den weiter nicht zerlegbaren Elementen diskretisiert werden.



Weitere Definitionen (2)

Definition 7: Minimalkornige virtuelle Prozesse
beschranken sich auf Losensoperationen fir
Gleichungen, die sich nach der Dekomposition und der
Diskretisierung der VTF-, SAS- und DNO-Komponenten
ergeben und die fiir die Herleitung der virtuellen
Simulationsmodelle benutzt werden.

Definition 8 : Virtuelle parallele DSKP/DSVP-
Simulationsmodelle (VPSM) umfassen die Gleichungen
fur die Zeitableitungen und fiir die algebraischen Grof3en
in einer fiir den Parallelisierungsansatz entwickelten
Struktur der virtuellen MIMD-Prozesse



Weitere Definitionen (3)

Definition 9 : Die diskrete virtuelle parallele
Simulationsmodelle (DVPSM) sind die
Berechnungsformeln (explizite numerische Verfahren)
oder algebraischen Gleichungssysteme (implizite
numerische Verfahren) fur die gesuchten Variablen der
minimalkornigen Prozesse und werden von VTF-, SAS-
und DNO-Gleichungsgeneratoren erstelit.

Definition 10: Virtuelles Verbindungsnetzwerk ist ein
abstrakter Schaltautomat, der die logischen
Verbindungen zwischen den virtuellen MIMD-Prozessen

widerspiegelt.



Weitere Definitionen (4)

Definition 11 : Virtuelle parallele Rechnerarchitektur
umfasst die liber ein virtuelles Verbindungsnetzwerk
gekoppelte und nach MIMD-Prinzip funktionierenden
Prozessoren, die unter Berucksichtigung des algorithmisch
bedingten Datenaustausches die Losung der DVPSM-
Gleichungen durchfiihren.

Definition 12 : Zielrechnersystem (ZRS) sind die dem
Modellentwickler zur Verfliigung stehenden und nach MIMD-
Prinzip funktionierten Prozessoren mit der benotigten
Speicherorganisation und dem programmgesteuertem
Verbindungsnetzwerk.



Weitere Definitionen (5)

Definition 13 : Paralleler DSKP-, DSVP-Simulator ist das
Ziel der parallelen Modellierung und wird als eine
Hardware/Software-Systemorganisation definiert, die den
Modellierungsvorgang und das diskrete virtuelle parallele
Simulationsmodell auf dem Zielrechnersystem software-
technisch effizient realisiert und den Modellentwicklern
sowie Modellanwendern eine benutzerfreundliche
Kommunikation mit den Modellierungs- und Simulations-
ressourcen erlaubt.



Weitere Definitionen (6)

Definition 14 : Die DVPSM-Devirtualisierung

betrifft die Umwandlung der virtuellen Simulationsmodelle zur
Realisierung auf dem gegebenen ZRS mit den folgenden
Grundfunktionen:

= Apriori-Analyse des DVPSM mit den Kriterien der Last-
balancierung, Netzwerksanpassung und Minimierung des
Datenaustauschs

= Darstellung der vorhandenen ZRS-Ressourcen; Zuordnung
“virtuelle Prozesse — reale Prozessoren”, “virtuelles
Verbindungsnetzwerk — reales ZRS-Verbindungsnetzwerk”

= Spezifikation von MIMD-Prozessen und Zuordnung zu den
Prozessoren; Auftrag-Formierung fiir den parallelen Code-
Generator.



Virtuelle parallele Simulationsmodelle
und Devirtualisierungsvorgange (1)

Die Parallelisierungsansatze zu den VTF-, SAS-
und DNO-Simulationsmodelle, eine Definition der
minimalen Kornigkeit von MIMD-Prozessen

Virtuelles VTF-
Simulationsmodell

Virtuelles SAS-
Simulationsmodel

Virtuelles DNO-
Simulationsmodell

VTFKP VTFVP

SASKP SASVP

DNOKP DNOVP

1Komp->1ProzelR
1Phase->1ProzelR

1Block->1ProzeR
1Regl ->1ProzeR

X-Proz
Y-Proz

Qik-Pro
Pik-Pro




Virtuelle parallele Simulationsmodelle
und Devirtualisierungsvorgange (2)

Auswahl der numerischen Losensverfahren, BOF-gestiitzte
Generierung von diskreten virtuellen parallelen

Simulationsmodellen (DVPSM); BAV-Aspekte

Entwicklung der virtuellen parallelen Losungsalgorithmen und
Parallelisierung der numerischen Verfahren

Auswahl des parallelen Zielrechnersystems (ZRS), Analyse der
Charakteristiken von vorhandenen parallelen Ressourcen
(Architektur, Menge von Rechenknoten, Programmier-Modelle,
Verbindungs-Netzwerk, System- und Simulationssoftware,
parallele Programmier- und Simulationssprachen, Bibliotheken

etc.) Architekturrelevante Aspekte der Devirtualisierung




Virtuelle parallele Simulationsmodelle
und Devirtualisierungsvorgange (3)

Apriorische Analyse von virtuellen parallelen

Simulationsmodellen und Entwicklung der BOF-
Funktionen fiir rechnergestutzte DVPSM-Analyse
(allgemein und problemorientiert) nach Kriterien:

-Lastverteilung zwischen virtuellen Prozessen;
-Kommunikationsaufwand,;
-Speedup, Scaleup, Effizienz.

DVPSM-Modifizierung und Berticksichtigung der Apriori-
Analyse, moglichen Parallelisierungsansatzen und Prozessor-
zuordnung im ZRS, Varianten der Datenaustauschorganisation

im ZRS-VNW und VTF-, SAS-, DNO-KP/VP-Besonderheiten

BOF-gestitzter iterativer Modifizierungsvorgang von virtuellen
Simulationsmodellen (mit dem Riickgang zur Apriori-Analyse)




Virtuelle parallele Simulationsmodelle
und Devirtualisierungsvorgange (4)

Implementierungs- Implementierungs- Implementierungs-
fahige DVPSM fur fahige DVPSM fir fahige DVPSM fur
VTFKP, VTFVP SAS DNOKP, DNOVP

Architekturrelevante parallele Programmierung der
implementierungsfahigen DVPSM in der ZRS-Umgebung,
Einproz rprogramme fiir die Vergleichsanal

Vorbereitung der Simulations-Test-Aufgaben (STA) und Planung der
BOF-gestiitzten Visualisierung von Simulationsergebnissen

Debugging der sequentiellen und parallelen DVPSM-Gleichungslosern
mit der STA-Anwendung, eine BOF-gestiitzte Visualisierung.
Vergleichsanalyse von Testlosungen. Die Korrektur der
Gleichungsloserprogramme

Erstellung der parallelen Simulatoren fiir DSKP, DSVP von VTF-, SAS-
und DNO-Topologien als einer Integration von Topologieanalysatoren,
Gleichungsgeneratoren, Gleichungslosern und BOF-Mitteln

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




4. Anforderungen an die Simulationswerkzeuge (1)

= Formale Beschreibung komplexer dynamischer Systeme
(KDS-Modelle) mit der Topologiedarstellung und den
hochdimensionalen Systemen von algebraischen, gewohnlichen
und partiellen Differentialgleichungen

= Benutzerfreundlichkeit der Benutzeroberflache (BOF) fur
rechnerunterstlitzte Modellerstellung und Modelldebugging von
DSKP, DSVP mit Hilfe der dem Benutzer zur Verfligung stehenden
Simulationssprache mit einer domanen-abhangigen Modell-
spezifikation und leichter Erlernbarkeit

= Hochintelligente und interaktive Unterstutzung des
Modellentwicklers (Benutzers) auf allen obigen Etappen der
Modellierung und Simulation von KDS



4. Anforderungen an die Simulationswerkzeuge(2)

Objektorientierte Modellspezifikation fur Struktur, Verhalten
und Parameter von DSKP und DSVP, objektorientiert-
implementierte Modellierungs- und Simulationssoftware

Bibliothek von numerischen Verfahren fur die Modellierung und
Simulation der komplexen industriellen DSKP und DSVP

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

HW/SW-Ressourcen flur die Simulation von realen komplexen
DSKP und DSVP

Echtzeitfahigkeit zur Kopplung mit den realen DS- und
Automatisierungskomponenten (Hardware in-the-Loop)



4. Anforderungen an die Simulationswerkzeuge (3)

Integrationsfahigkeit mit den Werkzeugen flir die
rechnergestultzte Projektierung von DSKP und DSVP sowie eine
Modellunterstutzung aller Etappen der KDS-Projekte

Systemorganisation der Simulationsressourcen mittels der
modernen Informationstechnologien

Erstellung von anwendungsorientierten Simulationsumgebungen

Programme fur die Schulung von Modellentwicklern und die
Realisierung der Trainingssimulatoren;

Integration mit den GRID- und CLOUD-Infrastrukturen



5. Konzeption der verteilten parallelen
Simulationsumgebung (VPSU)

Definition15 : Die VPSU ist eine benutzerfreundliche
simulationstechnische Systemorganisation der Hardware, der
architekturrelevanten Systemsoftware, der speziell zielgerichtet
entwickelten Simulationssoftware sowie der modellierungs-,
simulations- und systemtechnisch bedingten Subsysteme, mit denen
alle Etappen der parallelen Modellierung und Simulation von DSKP,
DSVP mit der moglichst vollen Berticksichtigung der obigen
Anforderungen unterstitzt werden.

Die VPSU-Entwicklung wird als zentrales Problem der
parallelen Simulationstechnik angesehen und von FCWT und
HLRS nach der folgenden Konzeption durchgefihrt:



VPSU-Entwicklungskonzeption (1)

Berilicksichtigung der DS-Anforderungen an die
Simulationsmittel

Nutzung der vorhandenen parallelen Ressourcen als verteilte
ﬁechﬁnsysteme, Berucksichtigung der architekturrelevanten
spekte

Entwicklung der funktionsvollstandigen Simulationssoftware
der VPSU entsprechend den DS-Anforderungen

Verwendung von denselben Losensalgorithmen fur DSKP- und
diskretisierte DSVP

Parallele Simulationssoftware mit ahnlichen Eigenschaften wie
bei den vorhandenen block- und gleichungsorientierten
Simulationssprachen

Anwendungsorientierten VPS-Umgebungen werden als
Teilprojekte betrachtet, die allgemeine Losungen nutzen und
Ergebnisse fuir mogliche Verallgemeinerungen liefern



VPSU-Entwicklungskonzeption (2)

= 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
Subsystem-Anzahl erfolgen. Diese Entwicklungsorganisation
erlaubt die nebenlaufige Bearbeitung von Teilprojekten
(Entwicklungsaufgaben) mit den Zwischenergebnisse, die zu
den arbeitsfahigen VPSU-Versionen fuhren.

« Definition 16 : 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 erfiilit.



VPSU-Entwicklungskonzeption (3)

VPSU fur DSKP, DSVP

Hardware Systemsoftware Simulationssoftware
Parallele Rechner- PAR-BS: Parallele
—{ Systeme (SIMD, MIMD, || [T ParProSyst DSKP-Simsoftware

ParCLUSTER)

Verteilte BS und

Parallele

Simulationsorientierte ProSysteme DSVP-Simsoftware
Peripheriesysteme
Zuarif b u Peripherie- Visualisierungs-
u ugrifisimgebung systemorganisation Simsoftware
u Workstation 1 Benutzeroberflache

Systemteil

_ Workstation N

Simulationsorientierter
BOF-Teil




Ehemalige VPSU-Hardwarestruktur (2014)

Cray XE6
| 1.045 PFlops

3552 compute nodes

NEC Cluster (Lakil/Laki2)
Knoten:
nehalem (X5560, X5570), I

node
32/64 GB RAM per node
Disk storage: 2,7 PB

2 socket with 16 cores per

SandyBridge (E5-2670),
Interlagos (6238)

RAM: 12 - 1024 GB

Disk: 350TB

Grafikkarten: 20 Nvidia Tesla
S1070 GPGPU

AN

FTP,
Parallel FTP|

/

High-performance storage
system (HPSS)

288 TB Festplattenspeicher
(5GB/s)

1.2 PB Bandspeicher (3.5 GB/
s)

A
y

Lokalle Festplattenspeicher

Zugangsservern

(per LDAP)

Benutzerdatenbank + Ul

- Rechnerzeit Accounting

HLRS

Zugangsservern

/\

Workstation Cluster Nec Cluster (100
(Lab 4.18) nodes)

FCWT

Rechenzentren von Unternehmenspartnern




i 6. Entwicklung der VPSU-Simulationssoftware

= Die Funktionalitat und Architektur der
Modellierungs- und Simulationssoftware von
VPSU als der zugrundeliegende Komponente
der Simulationsumgebung wird von oben
zusammengefassten Etappen der parallelen
Modellierung und Simulation von KDS bedingt.

= Das Problem der vollfunktionellen Entwicklung
der VPSU-MOD/SIM-Software wird mit Hilfe
der Verteilung der gesamten Funktionalitat
zwischen den folgenden Subsystemen gelost:



VPSU-Subsysteme (1)

1. Dialogsubsystem zur Prasentation der VPSU, Schulung von
Benutzern, aktiver Dialog der Modellentwickler mit alle Ressourcen des
verteilten Rechnersystems, Integration mit allen anderen Subsysteme,
Anpassung an die Simulationsaufgaben der Anwemdungsgebiete,
Planung und Fuhrung der Simulationsexperimente.

2. Topologieanalysesubsystem zur verbalen und grafischen
Darstellung sowie geeigneten Kodierung von ursprunglichen VTF-,
SAS-, DNO-Topologien, Dekomposition und Approximation, Erstellung
der sekundaren Topologien, Formierung der topologierelevanten
Vektoren und Matrizen, Umwandlung der urspriinglichen Kodierungs-
tabellen in die Zwischenformen, Darstellung der topologischen
Informationseinheiten in der fur die Gleichungsgenerierung geeigneten
Form, Ausgabe der Topologieanalyseergebnissen.



VPSU-Subsysteme (2)

3. Subsystem der Gleichungsgenerierung: Kommunikation mit
dem TASuS; Darstellung der urspriinglichen Gleichungen (Modelle) in
Vektor-Matrix-Form; formale Vektor-Matrix-Operationen der Tansformation
»,DSKP-Modell — Simulationsmodell*; Darstellung der approximierten DSVP-
Gleichungen (1D-, 2D-, 3D-ortsdiskretisierten Modelle) in der Multivektor-
Matrix-Form, Transformation , DSVP-Modell — Simulationsmodell®,
Generierung von diskreten DSKP-, DSVP-Simulationsmodelle flir gegebene
numerische Losungsverfahren, Visualisierung der Modelle und
Simulationsmodelle.

4. Subsystem der virtuellen parallelen Simulationsmodelle:
(VPSMSu) — interaktive Darstellung der Hierarchie von virtuellen parallelen
Simulationsmodelle abhangig von mdglichen Parallelisierungsansatze,
TASuS-gestultzte Erstellung der Topologien entsprechend den VPSM-Ebenen,
SuGG-unterstiutzte Formierung der VPSM-Ebene-Gleichungssysteme, Apriori-
Analyse der diskreten VPSM aller Ebenen, interaktive Bereitstellung von
implementierungsfahigen diskreten VPSM.



VPSU-Subsysteme (3)

= 5. Subsystem von parallelen Gleichungslosern: Kommunikation mit
dem TASuS und VPSMSu, die Eingabe der implementierungsfahigen diskreten
VPSM; das Losen von algebraischen, gewohnlichen und partiellen Differenzial-
Gleichungssysteme mit Hilfe der in den DSKP-, DSVP-Bibliotheken
zusammengefassten parallelen numerischen Verfahren; die Analyse der
Konvergenz, Stabilitat und Genauigkeit der Losungen, Optimierung der
veranderlichen Parametern; Abschatzung und Optimierung der Effizienz-
merkmalen von parallelen Losungen in Vergleich mit den sequentiellen
Verfahren; Formierung der Losungsergebnisse fiir die anschaulichen
Prasentation.

= 6. Datenaustauschsubsystem: Liste angemeldeter VPSU-Teilnehmer und
vorhandener VPSU-Ressourcen, die ein Datenaustausch nach gemeinsame
Initiative durchfiihren sollen; eine Hierarchiedarstellung von Datenstrome fiir
ausgewahlten ZRS; Testsystem fiir die Ermittlung der realen Parametern von
Austauschoperationen im ZRS-Verbindungsnetzwerk; Optimierung der parallelen
Programme beziiglich der Datenaustauschoperationen; Zusammenstellung der in



VPSU-Subsysteme (4)

7. Lastbalancierungssubsystem: Abschatzung der Lasth6he von
virtuellen Prozessen in VPSM-Ebene, statische Lastbalancierung der
VPSM aller Ebenen; Spezifikation der Auftrage auf VPSU-Ressourcen
von implementierten VPSM; Ermittlung der Lastverteilung zwischen
Prozessen und zwischen ZRS-Prozessoren; Vergleichsanalyse der
Parallelisierungsansatze nach Kriterium der gleichmaBigen
Lastverteilung; Probleme der dynamischen Lastbalancierung.

8. Visualisierungssubsystem: Prasentation der Vorgange und
Arbeits-ergebnissen von Subsystemen; eine Vorbereitung und
Strukturierung der Simulationsergebnissen zu den Formen, die fur
grafischen 1D-, 2D- und 3D-Visualisierung geeignet sind; interaktive
Erstellung von Grafiken wahrend und nach der Durchfuhrung von
Simulationsexperimenten.



VPSU-Subsysteme (5)

9. Datenbanksubsystem zur Integration von allen anderen
Subsystemen: Information Uber VPSU-Hardware und Systemsoftware;
Benutzerdaten; urspriingliche und umgewandelte Daten der
modellierten VTF-, SAS- und DNO-KDS; Archivierung der lauffahigen
parallelen und sequentiellen Programme; Daten der Testaufgaben, Plane
der Simulationsexperimenten, Archivierung der Simulationsergebnissen.

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



Entwicklung paralleler Gleichungsloser

1. Eine Parallelisierung der numerischen Integrations-Verfahren
von den konventionellen Simulationssprachen (Euler, Adams-
Bashforth, Runge-Kutta u. a. Verfahren) und Definition der
diskreten Form von minimalkornigen Prozessen und virtuellen
parallelen Simulationsmodellen zur Anwendung von expliziten
Integrations-Verfahren und impliziten algebraischen Gleichungs-

loser

2. Entwicklung von neuen parallelen Losungsverfahren fiir
gewohnliche Differentialgleichungssysteme als blockartige
Verfahren (BAV) zur gleichzeitigen Berechnung der k&

Funktionswerte in einem Block passend zur der parallelen
Rechnerarchitektur und zur Erh6hung der Rechnen-Effizienz .



7. Anwendungsorientierte parallele Simulationsumgebungen

Aktuelle Problemlosungen:

Spezifikationssprachen der DSKP, DSVP in der Verfahrenstechnik

Formale Beschreibung von Topologien und dynamischen Prozessen
mit Algorithmen der Topologieanalyse und Gleichungsgenerierung

Ansatze zur Parallelisierung, Entwicklung von virtuellen parallelen
Simulationsmodellen und deren theoretische Analyse

Devirtualisierung und Prozessezuordnung auf ZRS, Anpassung der
numerischen Verfahren und Aufbau von parallelen Gleichungslosern

Entwicklung von effektiven Subsystemen
Effizienzanalyse und Optimierung der parallelen Simulatoren

Integration mit den anwendungsspezifischen CASE-Werkzeugen zur
modellgestitzten Projektierung und Prozessfiihrung

Benutzerfreundliche Systemorganisation zur Anwendung der
parallelen Ressourcen



7.1 Parallele Simulationsumgebung fiur dynamische
Netzobjekte (DNO-Topologie)

MOTIVATION

= Die dynamische technische und verfahrenstechnische
Netze mehreren Gegenstandsgebieten sind die Objekte der
Untersuchung, Projektierung, Automatisierung,
Uberwachung, Qualititssicherung, optimalen
Prozessfiihrung, Sicherheitsanalyse und -vorhersage,
Vermeidung der sicherheitskritischen Betriebzustande und
der Havarieliquidierung.

= Die Netzobjekte sind komplexe (oft sicherheitskritische)
dynamische Systeme.

= Die Entwicklung der parallelen Simulatoren flr
dynamische Netzobjekte hat zunehmende theoretische
und praktische Bedeutung.



verteilten Parametern (DNOVP)

i Modell des dynamischen Netzobjektes mit

Topologisch wird DNOVP als Graph G(m, n) dargestellt

und durch Tabelle mit 7 Zeilen und s+5 Spalten

kodiert. Hier sind: QJ — ein Luftstrom in der J-Kante;

AKI und EKK — Anfangs- und Endknoten der J-

Kante; I € (1,2, ... ,n),3 € (1,2, ... ,m), PAR(PJ1,

PJ2, ..., PJs) — Menge von s Parametern PJ der Kante;

AEJ — aktives Element in der J-Kante; VECOMJ -

Kommentar zur technologische Funktion der J-Kante.
Kodierungstabelle:

AKI EKK QJ PAR(PJ1, PJ2, ..., PJs) AE]J VECOMJ



Dynamisches Prozessmodell der Kante j

(P Q.

j 2, P VX 2
——=rQ: +——+r.(s,,)Q:
3
P pat &Q,

ot F o
Rand- und Anfangsbedingungen:
Op.. pa2 0Q Pwi = PAEJ(QJ)

ot } F.,. O Pwi = PATM = const

P& 0), Qs 0) G = 1,2,..,m)



Dekomposition des Grubenbewetterungsnetzes und
Diskretisierung der Luftwege (Kanten des Netzgraphen)

< Atmosphare >

Ventilatoren mit den
- V-1 V-2 oo V-w
DNO-Topologie H-Reglern
A A A
Diskretisierter Abbau
Subnetz der Ventilationsabbauten 1121 . M,
? 1 Knoten ¢ S
Diskretisierte V-Strecke
QRegl Subnetz der Ventilationsstrecken 1121 . M
&
QReg2 g Diskretisierter Streb
' 22 -=° Die Strebe 112 .. M,
] g 5 g Diskretisierter AM
: o 5 5 Diskretisierte F-Strecke
=
QReg _%C’ § g Subnetz der Forderstrecken 1121 . M
' [ Knoten *
r- Menge von Diskretisierter Abbau
-Reglern
Q-Reg Subnetz der Forder-und Luftzufuhr-ABBAUTEN 112 M,

< Atmosphare >




Simulationsmodell des DNOVP

{Qll = 0‘1(P11 —Py )_BlQll‘Qll‘ _BrlQll‘Qll‘ o {QlMl - 0‘1(|:)1M1 — Pt )_BlQlMl‘QlMl‘ _BrlQlMl‘QlMl‘
I:512 = 91(Q11 —Qy ) Ij1|\/|1+1 - 91(Q1M1 — Qo )

j=1, =1, viiirinns , M1

1le = am(Pml - I:)m,2 )_ BQOl‘le‘ - Berml‘le‘ e {Q.mk = am(Pmk B |:)m,k+1 )_BQOk‘ka‘_Bermk‘ka‘
I:.)m,2 - gm(le - Qm,2 ) ljm,k+1 = gm(ka _Qm,k+1)

j:m/ =.Z, ............ y Mm



Virtuelle Parallelitatsebenen des parallelen
DNOVP-Simulationsmodells

Ebene 4

Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1

DNOVP-Graph

TG — Menge von Teilgraphen

Y
Teilgraph 1 [ ®1 Teilgraph k [® " Teilgraph TG
ProzeB 1 eew ProzeB k ew- Prozell TG
- - - - = ] e e
Die Kanten : | Kante — > | Prozel}
bzw. 1 l,,;,-Kante —> 1 Prozel}
Die Elemente : 1Element — = 1 Prozel3

:

Die Gleichungen : 1 Gleichung —m

| Prozeld minimalkdrnig




MIMD-Implementierung des DNO-Simulators

Netzkodierung und Parametereingabe
(BOF-Funktion)

!

Topologieanalysator
Baum, Antibaum, Matrizen A, S

i

Gleichungsgeneratoren

DNOKP-Generator DNOVP-Generator

i !

Gleichungslosern

DNOKP-LOsern DNOVP-LOsern

Benutzeroberflache

(BOF)

i !

Blockorientierter SISD-Loser (Simulink)
Gleichungsorientierter SIMD-LoOser (Parallaxis)
Gleichungsorientierter SISD-Loser (C-Implementation)
Gleichungsorientierter MIMD-L6ser (C+MP1)

!

Visualisierung




Dynamische Q-Prozesse
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7.2 Verfahrenstechnisch orientierte VPSU

Motivation: Basierend auf den Erfahrungen mit universellen und
problemorientierten parallelen Simulationsumgebungen fiir
dynamische Systeme mit konzentrierten und verteilten Parametern,
der Entwicklung und Realisierung der Modellierungssystematik von
verfahrenstechnischen Prozesse und Anlagen (VTPA) in dem
Simulationsprogramm DIVA und dem Werkzeug PROMOT, einer
Analyse der Simulationsstrategien und modularen Simulationsansatze
in der Verfahrenstechnik wird eine verteilte verfahrenstechnisch
orientierte parallele Simulationsumgebung (VTOPSU) vorgeschlagen.

VTOPSU entspricht der VPSU-Definition und berucksichtigt die
wichtigen Eigenschaften des Anwendungsgebiets der
Verfahrenstechnik. Eine erste Versuchsversion der VPSU wurde filir die
Modellierung und Simulation einer Essigsaure-Produktionsanlage
erprobt.



8. Blockartiges numerisches Verfahren
(BAV)

= Von Prof. L. Feldmann an der FCWT wurden die
ausfuhrlichen theoretischen Untersuchungen der
blockartigen Ein- und Mehrschrittverfahren beziiglich
der Konvergenz- und Stabilitatsanalyse sowie der
Fehlerabschatzungen durchgefiihrt.

= Dabei werden parallele blockartige eingebettete und
extrapolierende Verfahren auf Basis der impliziten
Einschrittverfahren fur die beschleunigte Losung von
steifen Differentialgleichungen vorgeschlagen und
begrundet. Diese Ergebnisse bilden eine zuverlassige
Grundlage fiir die weitere Entwicklung und Realisierung
von parallelen Gleichungslosern .



BAV (1)

Losen des Cauchy-Problems

X'=f(t,x), x(,)=X,.

mit Hilfe des blockartigen k-Punkt-Verfahrens:
Zerlegung der Knotenmenge M des homogenen Gitters {¢tm},

m = 12.., Mmit dem Schritt T auf Blocke, die je k Punkte
beinhalten, k<NV>M. Numerierung der Punkte /=0,1,..., £ in
jedem Block mit &n,/ als Zeitpunkt /des n+en Blocks. Die Punkte
fn,0 und €n,k sind entsprechend der Anfang und das Ende des
Blocks n, dabei gehdrt der Anfangspunkt nicht zu dem Block.



BAV (2)

= Allgemeine Zerlegungsschema in N Blocke

t1,0 t1,1 ti2 Tkl  t1x=t20 t2,1 t™M
® ® o - @ ® o— - @ ® *~— ' —9
L Tﬁ J tN-1,k tN,1 tN,2 N,k
\_ /
Y Y
Block 1 Block N

= Berechnungsschema des Einschrittsverfahrens

- o m
. @ PN el s

fnhk=th+1,0 th+1,1 tn+1,2 th+1.k




i BAV (3)

= Berechnungsschema des Mehrschrittsverfahrens:




i BAV(4)

= Einschritts- und k-Punktdifferenzschema,
m=1, k=4

th,1 tn,2 tn,k

th-ik=tno — o =~ T
T (k)




i BAV(5)

= BAV-Berechnungsformeln m=1, k=4

U,, = 7L20 (251F, , + 646F, , — 264F, , +106F, , —19F, )+ U ;
u,, = 9_To (29F, , +124F,, + 24F, , +4F,, —F, ) +U,
U,, = :—g (OF, , +34F,, + 24F , +14F, , —F ,)+U

U,,= 2—2(7&,0 +32F,, +12F, , +32F, ; + 7Fn,4) +U .



i Testbeispiel




i BAV-Simulationsmodelle (1)

_Berjv

v QjV

;ij — OL(P R I:)'v+1 )_B 'ij Q
jV+l g (QJV ij+1)

Q) = Fiv’
F _(X (P _Pj,v+1)_BijvQ

=D

T Berjv ij ,

jv

P

jyv+1 T

jV+1’
JV_|_1 — gj(ij Qj,v+1)




i Die Randbedingungen

s dPwi/dt = vy, (Q1mM1-Q21-Q51-Qe61)

s dPw2/dt = vy, (Q2m2-Q31-Qa41)

s dPw3/dt = vy,, (Q3m3+Qama-Q71)

s dPwa/dt = vy, (Q7M7-Qs1+Q5M5+Qéme)

= PAn =const; Pv = f (Q8)



| BAV-Simulationsmodelle (2) mit Q-Prozessen

T

= 251F.
ijn,l 720(

jvn,0

— 264F.

jvn,2

+ 646F.

jvn,1

+106F,,; —19F . ) + Qinos

+124F,,  + 24F , +4F, = F i) + Qo

jvn,0

T
ijn,Z — % (29F

3r
ijn,3 = % (9 I:jvn,O + 34'Fjvn,l T 24Fjvn,2 T 14Fjvn,3 a |:jvn,4) + ijn,O;
ijn,4 - 2_25-(7 |:jvn,O T 32Fjvn,1 T 12Fjvn,2 T 32 |:jvn,3 T 7 |:jvn,4) t ijn,o;

Fjvn,0 = a.](/.?]V/O - /.7].V+-Z/n/0) - ﬁ]Q]V,ﬂ,O/ Q]|//n/0/l
Fjvn,1 = a.](/.?]V/O - /.7].V+-Z/n/1) - ﬁ]Q]V,ﬂ,]/ @V/n/]/l
Fjvn,2 = UJ(RJV,O - lt?]'V'/'.Z,n,Z) - ﬂ_]Q]V,ﬂ,Z/ Q]V/nlz/l
Fjvn,3 = UJ(RJV/O - /.D]'V+-Z/n/3) - ﬂ_]Q]V,ﬂ,:)’/ @|//n/3/l
Fjvn,a= UJ(R]V,O - ;?].V+J/n/4) - ﬂJQ]V/n/4/ @V,ﬂ,4/



BAV-Simulationsmodelle (3) mit P-Prozessen

S io(zsm \anp+046D. . ~264D , ,+106D.., ,-19D .. 4P, 0
P s = é(ng g +124D ., +24D ., +4D ., ~D o )4PL

wiing = :—8(9D vino 734D 01 +24D 1, +14D5 5= Divin ) + Pianos
Pivns = %(7 Divano * 32D uilnt +12D wine T 32D wiins T 1Dy Ot Pivno

Djv+1,n0 = gj(Qjv,n,0 — Qjv+1,n,0);
Djv+1,n1 = gj(Qjv,n,1 — Qjv+1,n,1);
Djv+1,n2 = gj(Qjv,n,2 — Qiv+1,n,2);
Djv+1,n3 = gj(Qjv,n,3 — Qjv+1,n,3);
Djv+1,n4 = gj(Qjv,n,4 — Qjv+1,n,4).
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Qs(t), BAV4

Q_BAVA (branch 3)

w.._.'!!'.’.. |

0 i i 1 ]
0 20 40 G0 20

tirme (sac), taa = 0,00100000 {sac)



Alle Methoden, Qs.s(t)

Q_all_methods (branch 8, point 13)
g:l | ] 1 I 1
Q (BAV4)
QD (BAVZ]) = -
Q (Euler) -
Q (Ruku)
- = m= %‘nﬂj — o
¥
an b _
EJ:l b= =
:_jj - =]
10 -
|:| | ' | 1
0 20 40 50

a0 100
time (sac), tau = 0,00010000 (sec)



Qs13(t): BAV2, BAV4, AB tu-oon

35



4

Vergleich BAV2 und BAV4 Q8i3(t)

(bei tau=0.05 sind alle anderen nicht arbeitsfahig)

Qi _ et (Eeanech 8, pobrd 13)
T T

35



9. Entwicklung paralleler Simulationssprachen
Motivation (1)

Die Benutzerfreundlichkeit von parallelen Rechensystemen
Hangt wesentlich von den verfliigbaren Programmier-
modellen und Werkzeugen fir Realisierung der parallelen
Losungsalgorithmen ab. Die Systeme der 90-ziger Jahre
verfugen uber parallele SIMD- und MIMD-Programmier-
sprachen, die in Fortran, C, C++, Modula-2 u.a. realisiert
wurden. Die intensive Entwicklung der MIMD-Systeme und
objektorientierten Ansatze hat die Standardisierung der
Technologien fur die parallele und verteilte Programmierung
stimuliert. So wurden die ANSI, ISO C++-Standard mit den
MPI-, PVM- und Pthreads-Bibliotheken eingefiihrt.



Motivation (2)

Heutige Modellentwickler sollen wie frither mit einer
Programmiersprache die parallelen Modelle realisieren und
damit auf dem Niveau der ehemaligen konventionellen
Simulationssysteme der zweiten/dritten Generation bleiben.
Diese Tatsache beschrankt wesentlich eine Nutzung der
parallelen Ressourcen von Anwendern, die mit den block-
(BO), gleichungs- (GO) und objektorientierten (0O0)
Simulationssprachen dynamische Systeme modellieren und
simulieren.

Um die VPSU als Simulationswerkzeug der 5. Generation zu
realisieren, ist die VPSU-Simulationssoftware in Richtung von
parallelen Simulationssprachen weiter zu entwickeln.



BO-Losungsprinzip und die MIMD-Parallelitat:
Funktionsblock

al

ak

Xl @
X2 ¢

F @ Y=F(X1X2,...Xnalaz,...,ak (1)

Xn @

Fe {aixi; iaixi [ iaixidt; f(xi), o(x,x) ; ft)}



dY/dt = [X2(Y) - X1(t)Y|Y]| ]1/L

| BO-Losensprinzip und die MIMD-Parallelitat:

Blockschaltbild

L Y(0)
Xl('[)> MUL
° ™ MUL Y|Y|
KOV ATT INT >
Y Y| |ABS| Y|
XZ(Y) | |  — 5
—» 1 2 3
FG Xo(Y)
_>
4




BO-Losensprinzip und die MIMD-Parallelitat:
Funktionsblock-Prozess

Prozess-Schaltbild

SimModell: Y = X,(Y) = X(t)Y|Y| ] / L

Prozess - Ebene
TL-ATT]  [T2-INT ]  [T3-ABS] [ T4-FG |  [T5-MUL]  [T6-MUL

Kommunikationsgraph

Verbindungsnetzwerk

[ P2 e, | e | [Pa ] [P ] [P ]

PRTL | [ PRT2 | [ PRT3 | [ PRT4 | [ PRT5 | | PRT6
Prozessor-Ebene




BO-Ansatz (1)

BO-Losensprinzip entspricht der MIMD-Parallelitat und kann
als virtuelle Zuordnung ,Funktionsblock — Prozess"
betrachtet werden.

Dem minimalkornigen Prozess soll eine Funktionsblockkette
zugeordnet werden, die eine Differenzialgleichung der ersten
Ordnung lost. Flir diese Ketten werden vom Generator des
BO-Losers Algorithmen erstellt. So entsteht die von dem BO-
Losungsprinzip bedingte virtuelle Blockschaltung, die das
virtuelle parallele Simulationsmodell der ersten Parallelitats-
ebene (PE-1) mit minimal kornigen Prozessen (MKP)
,realisiert".



Abbildung der BO-Modellstruktur in die virtuelle

parallele Prozessestruktur (VPPS) (1) :
Verbindungsvektoren fur Prozesse Ti, i=1,2,...,n

VST1 = (S11T1 S12T2 ... S1kTk ...S1nTn)

VST2 = (S21T1 S22T2 ... S2kTk ...S2nTn)

VSTn = (Sn1T1 Sn2T2 ... SnkTk ...SnnTn)



Abbildung der BO-Modellstruktur in virtuelle
parallele Prozessestruktur (VPPS) (2):
In Ti berechnete Variablen

VarTi = FunTi1 (S11iVarT1i Si12VarT2 ... SinVarTn)

<
=
-
N
Il

FunT2 (S21VarT1 S22VarT2 ... S2nVarTn)
VarTk = FunTk (SkiVarT1i Sk2VarT2 ... SknVarTn)

VarTn = FunTn (SniVarT1 Sn2VarT2 ... SnnVarTn)



i Modell-Zustandsmatrix

S11S,---Spn (T, O 0)

S, 95, - Oy 0 T, 0
MZM= ...................................................

S Sk -+ Skn 0 O0..T, 0




BO-Ansatz (2)

Das virtuelle Verbindungsnetzwerk (VNW) hat zwei Ebenen:
die innere MKP-Verbindungen sowie die auf3ere, die alle MKP
entsprechend der Approximationschema verbinden.

Der Devirtualisierungsvorgang wird vom vorgeschlagenen in
der VPSU-Simulationssoftware eingebauten BO-
Devirtualisator durchgefiihrt. Als Randbedingungen hat dieser
PE-1 und ZRS. Die optimale Zuordnung dem ZRS wird mit
Berucksichtigung der hoheren Parallelitatsebenen etwa PE-2
— PE-4 und der Abbildung ihren virtuellen VNW-2 — VNW-4 in
dem ZRS-Verbindungsnetwerk realisiert.



i GO- und 00O-Ansatze

GO- und 00-Ansatze sind aufgrund der
vorhandenen GO- und OO-Simulationssprachen

mit der Berucksichtigung des BO-Ansatzes
realisierbar. Die virtuelle minimalkornige
Parallelitatsebene entspricht den Zuordnungen
Loperator-Prozess" und , Objekt-Prozess".



Zusammenfassung und Ausblick (1)

Die moderne Simulationstechnik hat zwei Hauptaspekte:

= Interdisziplinares selbstandiges Forschungsgebiet
mit fundamentalen theoretischen Grundlagen und
Methoden fiir die Realisierung von universellen
Simulationswerkzeugen

= Angewandte Wissenschaft, die in allen Anwendungs-
gebieten fiir den Aufbau der mathematischen Modelle,
Simulationsmodelle und Simulatoren, fiir die
simulationsgestutzte Entwicklung der automatisierten
Prozessen und Anlagen sowie fiir die Schulung des
Betriebspersonals hilfreich und oft entscheidend ist.



Zusammenfassung und Ausblick (2)

Die steigenden Anforderungen seitens der
Anwendungsgebiete an die Methoden und Werkzeuge

fur die Modellierung und Simulation betreffen die
genannten Aspekte der Simulationstechnik, stimulieren die
Anwendung von parallelen Hochstleistungsrechnern der
vorhandenen und kiinftigen MIMD-Architekturen und
erfordern die Losung von neuen theoretischen und
praktischen simulationstechnischen Probleme



Zusammenfassung und Ausblick (3)

Probleme der parallelen Simulationstechnik:

= Strukturierung und objektorientierte Darstellung der
komplexen dynamischen Systeme mit konzentrierten
(KDSKP) und verteilten (KDSVP) Parametern als
Objekte der parallelen Modellierung und Simulation;

= Rechner- und BOF-gestutzte KDSKP-, KDSVP-
Modellierung von der Erstellung der VTF-, SAS- und
DNO-Topologien bis zur Erhaltung von diskretisierten
Simulationsmodellen;

= Analyse der Parallelisierungsansatze und Erstellung der
virtuellen parallelen Simulationsmodelle;



Zusammenfassung und Ausblick (4)
Probleme der parallelen Simulationstechnik

= Devirtualisierung der virtuellen Simulationsmodelle
und Implementierung von parallelen Simulatoren

= Aufbau von universellen und anwendungsorientierten
parallelen Simulationsumgebungen und den
Subsystemen

= Entwicklung der parallelen Simulationssoftware flir
VPSU

= Effizienzanalyse der parallelen Simulation und
Simulationsumgebungen



Zusammenfassung und Ausblick (5)

Parallele numerische Verfahren und Algorithmen:

Untersuchung parallelisierter traditioneller Verfahren

Die Entwicklung und Untersuchung der blockartigen
parallelen Verfahren fur gewohnliche und partielle
Differenzialgleichungen

Entwicklung und Untersuchung von Verfahren, welche
auf die Zielrechnerarchitekturen orientiert werden

Effizienzanalyse der parallelen Verfahren und Algorithmen
mit Berucksichtigung von Implementierungsumgebungen



Zusammenfassung und Ausblick (6)

Parallele und verteilte Programmierung:

Entwicklung von Systemsoftwarekomponenten der
parallelen Simulationsumgebungen als verteilten
Systeme

Entwicklung von parallelen Bibliotheken und Tools

UML-gestiitzte Erarbeitung der parallelen
Programmprodukte

Erhohung der Benutzerfreundlichkeit von parallelen
Systemen durch Codegeneratoren und parallelen
Programmier- und Simulationssprachen



Zusammenfassung und Ausblick (7)

Anwendungsgebiete der parallelen Simulation:

Verwendung der DNO-Erfahrungen bei der parallelen
Modellierung und Simulation der anwendungs-
spezifischen dynamischen Systemen mit VTS-, SAS-
und DNO-Topologien

Entwicklung von anwendungs-orientierten parallelen
Simulationsumgebungen und Simulationssprachen

Integration von Simulationsumgebungen mit den
Werkzeugen zur rechnergestutzten Projektierung

Entwicklung von Trainingssimulatoren mittels der
parallelen Simulationsumgebungen



Zusammenfassung und Ausblick (8)

Die vorgestellten Ergebnisse liefern einen Beitrag auf dem
Forschungsgebiet ,Parallele Simulationstechnik™ bei der
Bearbeitung der obigen Probleme:

= Simulationstechnisch effiziente Nutzung der parallelen
Ressourcen: Die vorgeschlagene Konzepte der allgemeinen und
anwendungsorientierten parallelen Simulationsumgebungen sowie ihre
Implementierungen bedeuten eine neue Systemorganisation der
parallelen Simulationsmitteln.

= Erhohung der Benutzerfreundlichkeit von parallelen
Simulationswerkzeugen: Die entwickelten Topologieanalysatoren,
Gleichungsgeneratoren, Gleichungslosern und BOF flir DNO-To ologle
kdnnen in verschiedenen Anwen ungsgebieten eingesetzt werden.



Zusammenfassung und Ausblick (9)

Rechnergestutzte Erstellung von Modellen, parallelen
Simulationsmodellen und Simulatoren fiir DSKP und
DSVP: Mit Hilfe der vorgestellten virtuellen Simulationsmodelle und
Devirtualisierungsvorgange erfolgt eine Systematisierung der einzelnen
Entwicklungsschritte.

Entwicklung von parallelen Simulationsalgorithmen fur
DSKP und DSVP: Die entwickelten Gleichungsloser aufgrund der
konventionellen und parallelen numerischen Verfahren sind wichtige
Bestandteile der parallelen Simulationsumgebungen.

Schnelle Implementierung und Einsatz der
anwendungsorientierten parallelen
Simulationsumgebungen: Die untersuchte VPSU-Dekomposition
auf den funktionellen Subsysteme erlaubt eine parallele system- und
programmtechnische VPSU-Entwicklung.



Zusammenfassung und Ausblick (10)

Entwicklung von parallelen Simulationssprachen als
wichtiger Faktor flir die Anwendung von parallelen
Rechnern und der modellgestiuitzten Projektierung von
DSKP und DSVP: Die betrachteten Ansatze erlauben den
kontinuierlichen Ubergang von vorhandenen standardisierten
Programmierprachen und Bibliotheken zu den hoheren Sprachen der
parallelen Modellierung und Simulation.

Integration von Methoden und Werkzeuge der parallelen
Simulationstechnik mit der Theorie und Praxis von
verteilten Systemen und modernen IT-Losungen:
Implementierungserfahrungen mit der territoriell verteilten parallelen
Simulationsumgebung und ein effektiver Fernzugriff zu den verschiedenen
Parallelrechnern bilden eine Basis fur experimentelle Untersuchungen in
dieser Richtung, insbesondere Integration mit den GRID- und CLOUD-
Infrastrukturen.



Zusammenfassung und Ausblick (11)

Entwicklung von DNOVP-Gleichungslosern auf der Basis
von blockartigen numerischen Verfahren mit guter
Perspektive (innere Parallelitat, die Stabilitat und
notwendigen Schrittweite, Konvergenz, Zeitbedarf,
Realisierbarkeit)

Die geplante weitere Entwicklung der parallelen
Simulationstechnik konzentriert sich auf parallelen
Simulationsalgorithmen und Simulationssprachen,
objektorientierte Ansatze, anwendungsorientierte
Umgebungen sowie auf industrielle und universitare
Anwendungen.



VIELEN DANK!
LIMPO AAKYHO!
BOJIbLUOE CINMACUBO!



