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Blockorientierte Simulationssprache der parallelen Simulationstechnik

Das Forschungsgebiet der parallelen Simulationstechnik wird im Rahmen einer langjdhrigen Kooperation von
Informatikern und Simulationstechnikern der Donezkern Nationalen Technischen Universitdt und der Universitét
Stuttgart untersucht. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung einer leistungsfihigen und benutzerfreundlichen
parallelen Simulationsumgebung mit der vollfunktionellen Modellierungs- und Simulationssoftware. In dem Beitrag wird
ein Konzept der parallelen blockorientierten Simulationssprache vorgestellt..

Keywords: Simulationssprache, parallelen Simulationstechnik

1. Motivation Die Benutzerfreundlichkeit der parallelen Rechnersysteme ist in ersten
Reihe mit den vorhandenen Programmiermodelle und Mitteln fiir Realisierung der
parallelen Losungsalgorithmen verbunden. Die Systeme der 90-zigen Jahren verfiigten iiber
parallele SIMD- und MIMD-Programmiersprachen, die aufgrund von Fortran, C, C++,
Modula-2 u. a. Sprachen gebaut wurden [1, 2]. Intensive Entwicklung der MIMD-Systeme
und objektorientierten Ansidtze hat die Standardisierung der Technologien der parallelen
und verteilten Programmierung stimuliert. So wurde ANSI, ISO C++-Standard mit den
MPI-, PVM- und Pthreads-Bibliotheken eingefiihrt. Trotz gewisse Fortschritt soll
Gegenstandgebietsexperte ~ (Modellentwickler)  heute  wie  friiher —mit  der
Programmiersprache die parallelen Modelle realisieren und damit auf dem Niveau der
ehemaligen konventionellen Simulationssysteme der zweiten und dritten Generation [2]
bleiben. Diese Tatsache beschriankt wesentlich eine Nutzung der parallelen Ressourcen von
Fachleute, die mit den block- (BO), gleichungs- (GO) und objektorientierten (OO)
Simulationssprachen [2, 3] dynamische Systeme modellieren und simulieren. Um VPSU zu
den Simulationsmitteln etwa der fiinften Generation [2] zu ndhern, sollen wir die parallele
Simulationssoftware in Richtung parallelen Simulationssprachen weiter zu entwickeln.
Diese Sprachen sollen eindeutige Verbindung zwischen den Gegenstandsgebiete der
verfahrenstechnischen Ebene und der formalen Beschreibung von dynamischen Systemen
(Abb.1) mit Hilfe der Modellspezifikation benutzerfreundlich widerspiegeln und in den
lauffdhigen parallelen Simulatoren umwandeln. Analyse zeigt, dass die VTF-, SAS- und
DNO-Topologien allgemein in der Graphendarstellung umgewandelt werden konnen. Die
entwickelten und experimentell untersuchten Paare ,,Topologieanalysatoren -
Gleichungsgeneratoren* geben die Simulationsmodelle, die direkte Anwendung der BO-
und GO-Prinzipien der Gleichungslésung erlauben, ohne die diskreten Simulationsmodelle
zu generieren. Hier wird das Entwicklungskonzept fiir parallele BO-Simulationssprache
vorgeschlagen.

2. BO-Losungsprinzip und die MIMD-Parallelitit. Hauptkomponente der
blockorientierten = Simulationssprache ist ein  Funktionsblock (Abb. 2), der
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programmtechnisch realisiert wird. Block beinhaltet n Eingénge, einziger Ausgang und n

Stellen fiir Einfiihrung der Koeffizienten. Ausgangsvariable wird als Ergebnis der
Operation

Y =F (X1, Xo, ..., Xu, a1, @2, ..., an, t) (1)

dargestellt. Fiir die Losung der gewohnlichen Differentialgleichungssysteme ist folgende

| DS - Simulation |

v

Erstellung der
Modellgleichungen

v

Topologien der dynamischen Systeme

VTS - Verfahrens- VTS + Autom. techn. DNO - Dyn. Netz
technische Schema Schema (ATS) Objekte (Graph)

A 4 A 4 A 4
(VTS + ATS) - Objektgleichungen

Graphentopologie
G = TABUR(AKJ,EKJ,QIl,VERB)

Y =F(Y, X, (1), U(t)); Z(S)=W(P)x(S) je( ...n;led, ... m)
Topologieanalysator :
(VTS + ATS) - rechnergestutzte Analyse, BAUM(G) = Fa(TABUR)

ANTIBAUM = TABUR - BAUTAB
A = FA(TABUR) = (Ax, Av)
S = Fs(TABUR) = (Sx, Sv)

DGLS - Umwandlung zum CAUCHI - Problem :

Y + F(t), Y(0) = (Y1(0)... Ym(0))" Q=X Y)’
a1 aiz .. aim f1(t) B Gleichgngsgenerator
az1 az2 ... azm |. F(t) = f2(t) 5 -WeY
am1 am2 amm fm.(t) Y= U(F(Q t) RQ_EJth
Y(0)=(Y1(0)... Y»(0)
y=m-n+1

v

| Modellentwicklung |
// \;

| BO - Simsprache | | GO - Simsprache |
v v
BO - MOD - Spezifikation : GO - MOD - Spezifikation :
Funkbloécke + Verbind. DGLS + Operatoren
v v
| BO - MOD - Compiler | | GO - MOD - Compiler |
v v
BO - Modell - Programm GO - Modell - Programm
BO - DGLS - Loéser GO - DGLS - Loser

Abb. 1. Modellierung und Simulation von dynamischen Systemen mit den block- und
gleichungsorientierten konventionellen Simulationssprachen

Menge der Operationen notwendig
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Abb.2. Allgemeine Darstellung des Funktionsblocks einer BO-Simulationssprache

Block-orientiertes (implizites) Modellierungsverfahren wird in eine Reihe von
Schritten realisiert:
- ein Modell, z.B.

L(dY/dt) + Xi(H)Y]Y| = Xa(Y), 3)
wird zur Form des Simulationsmodells (implizite Funktion beziiglich gesuchtes Y)
dY/dt =[X2(Y) - Xa(t)Y|Y|]/L 4)

umgewandelt;

- mit der Voraussetzung, dass die Variablen X>(Y) und — Xi(t)Y|Y| der rechten Seite
im

Simulationsmodell (4) vorhanden sind, werden alle Operationen virtuell mit Hilfe von

entsprechenden Funktionsblocke erfiillt; damit entsteht ein Blockschaltbild der Blocke,
die

miteinander entsprechend der Reihenfolge der Operationen in (4) verbunden werden

(Abb. 3, Blocke 1,...,6);

- es werden die Blocke gesucht, die auf den Ausgédngen die Variablen haben, die wir
am

1.Schritt als vorhandene vorausgesetzt haben (Block 4 — Xo(Y), Block 6 — -Xi(t)Y]Y],

(Abb. 3); mit der Beriicksichtigung von +/- Zeichen werden diesen Variablen als

Riickkopplungen nach Eingédnge des Blocks 1 eingefiihrt (Abb. 3);

- Blockschaltbild wird auf mdglichen semantischen Fehlern gepriift und in PC
eingefiihrt. BO-Compiler wandelt Blocksschaltbild zum lauffahigen BO-Simulator um.
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L Y(0)
X1(t)
— > muL

>
XiOYIY MUL
s ATT INT i
v M ABS vi 5
Xa(Y) o 1 2 > 5 >
FG
> Xa(Y)
4

Abb. 3. Blockschaltbild des virtuellen BO-Simulationsmodells

Analyse zeigt, dass BO-Losungsprinzip entspricht der MIMD-Parallelitidt und kann als
eine virtuelle Zuordnung ,,Funktionsblock — Prozess* betrachtet werden (Abb.4).

Problem: Y' = [ Xa(Y) - X ()Y]Y] ]/ L

Prozess - Ebene
T1-ATT | [ T2-INT | T3 - ABS | T4-FG | [ T5-MUL | | T6 - MUL

Kommunikationsgraph

Verbindungsnetzwerk

[ P11 [ P2 ] P3 [ P4 ] [ P5 ] [ P6 |
PRT1 | | PRT2 | PRT3 | PRT4 | | PRT5 | | PRT6

Prozessor-Ebene

Abb.4 MIMD-Parallelitit und BO-Verfahren

3. Definition der virtuellen Paar ,,Funktionaler Block - Prozess®“. Virtueller
Funktionsblock wird in Abb. 5 dargestellt. Dabei sind: X - Vektor der realen

Eingabevariablen; KM - Kommunikationsmatrix; VE - Vektor der virtuellen
Eingabevariablen. MIMD-Prozess, der dem Funktionsblock entspricht, kann man mit dem
Blockdiagramm darstellen (Abb.6).
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VE

———— T = —
Funkt. Y—jKM VE = RE(X)}

- KM - RE .

: . Block

- |

Abb. 5. Virtueller Funktionsblock der BO-Simulationssprache

Start

Y
Process Ti

VE y
¥ Eingabeteil

Y
Y-Berechnung

Y
Y-Replikation

Y Y >
Ausgabeteil

Y
Steuerung

Meldung

Abb. 6. Blockdiagramm des MIMD-Prozesses.
4. Abbildung der BO-Modellstruktur in virtuelle parallele Modellstruktur

(VPMS). VPMS ist eine virtuelle Prozess- und Kommunikationsstruktur. Fithren wir
Verbindungsvektor fiir Prozess Ti ein:
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VSTi=(SiiTi STz ... Sik Tk ...Sin Tn) = kI{I (SikTx) (5)
ick
Hier sind i — Prozessnummer, 1 =1,2,...,n; Six=1 — wenn die Verbindung Ti <> Tk
vorhanden ist und 0 — wenn gibt es keine Verbindung Ti < Tk.
Fir k=1 S; =1, d.h. Zwischenergebnis wird im i-Prozess fiir weitere Berechnungen
benutzt. Vektor VSTi charakterisiert virtueller Prozess Ti: einziger Ausgang und n
Eingénge, die durch Sij bekommen die Variablen von Ausgédngen der restlichen Prozesse.

Menge der Verbindungsvektoren fiir ganze BO-Struktur kann so dargestellt werden

VSTi1=(S11T1 Si2Tz2 ... Sik Tk ...Sin Th)
VSTo=(S21T1 S22T2 ... Sok T« ...Son Th)

VST = (SkiT1 SixTz ... Sk Tk ...Skn Th) (6)

Mit der Verwendung von (6) kommen wir zur Beschreibung der blockorientierten
Struktur des MIMD-Models

VART; =FUNT(S1iVART; S12VART: ... SinVART))
VART; =FUNT2(S21VART; S22VART: ... S2nVARTY)

VART: =FUNTK(SkVART; SiaVART; ... SinVART,) (7)

VARTy. = FUNTn-l(Sn-l,IVARTl Sn-l,ZVARTZ cen Sn-l,nVARTn)
VART: =FUNT:(SniVART: S2VART: ... SitnVARTY)

Hier sind VARTI — die Ausgangsvariablen von Prozessen Ti, i = 1,2,...,n; FUNTi1 — die
von Prozessen Ti realisierte Funktionen. Aus (7) folgt die Kommunikationsmatrix

In
S21 S22 S2n

KM= Skl Sk2 A Skn ’ (8)
Snl S22 Snn

die alle von Blockschaltbild bedingte Verbindungen formal darstellt.
Rechte Seite von (6) lasst sich formal als die Matrix-Multiplikation generieren:
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S11 12 In Tl 0
SZI 22 2n 0 2

V8T='s . S, .S, |0 O0.T .0 ©)
Snl SnZ Snn 0 O Tn

Die  zusammengestellte  Vektoren = VST;...VST, sind die Zeile der
Modellzustandsmatrix (MZM):

MZM =KM * DT (10)
Dabei ist DT eine Diagonalmatrix der T — Prozesse.

5. Devirtualisierung der VPMS. In Abb.7 sind qualitativ die Lastcharakteristiken
der Funktionsblocke gezeigt.

Last A
(Harpyska)

1

| | >
INT ATT GAl FG1 FGn

Blocktyp

Abb. 7. Zur Lastanalyse der VM-Blockeinheiten

Abhéngig von Art der mathematischen Operationen und numerischen Verfahren der
Implementierung jeder Block besitzt eigenes Realisierungsprogramm, das fir MIMD-
Prozess bestimmter Last bedeutet. Prinzipiell ist Struktur der BO-MIMD-Prozesse in Abb.4
laufféhig, aber die Prozesse haben ungleichméBige Arbeitsumfinge. Deshalb bei der
Devirtualisierung soll umfangreiche Lastbalancierung des Blockschaltbildes durchgefiihrt
werden. Dem minimalkérnigen Prozess (MKP) soll eine Funktionsblockkette zugeordnet
werden, die eine Differentialgleichung der ersten Ordnung 16st. Diesen Ketten werden vom
Generator des BO-Losers nach entwickelte Algorithmen erstellt. So entsteht die von dem
BO-Losungsprinzip bedingte virtuelle Blockschaltung, die das virtuelle parallele
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Simulationsmodell der ersten Parallelititsebene (PE-1) mit minimal koérnigen Prozessen
Hrealisiert. Das virtuelle Verbindungsnetzwerk (VNW) hat zwei Ebene: innere MKP-
Verbindungen sowie &dullere, die alle MKP entsprechend der Approximationsschema
verbinden.

Fiir die gut strukturierten Simulationsprobleme ist oft moglich eine Matrix-Vektor-
Darstellung der Gleichungssysteme zu erstellen, z.B. fiir dynamisches Netzobjekt

X=-WY
Y'=SuH — SuRZ — SuRR(t)Z (11)
mit folgenden Bezeichnungen: X, Y - Luftstromvektoren in Baum- und
Antibaumzweigen; Su — umgewandelte Maschenmatrix; R, RR(t) — diagonale

Parametermatrizen; Z — Vektor mit den Komponenten Xj|Xj|,Yk|Yk|, 1 =1,2, ..,n-1; k =
1,2,..,7; y = m-nt+1; m, n — die Kanten- und Knotenmenge; H — Vektor der Druckwerten;
W — berechnete Topologiematrix.

SuH

SURZ_| Msum 1 wINT VMUL
SuRRZ

-W

Abb.8. Matrix-Vektor-Funktionsblocke im Einsatz fiir
das Losen des Gleichungssystems (11)

<]
x|

Suche der gleichmissigen eindimensionalen und Matrix-Vektor-Lastketten beinhaltet
folgende Operationen:
a)Auswahl der lastmaximalen Blécken(LMB);
b)Lastanalyse der Blockenketten;
c)Erstellung der Modellstrukture mit den lastgleichen Blockmodule.

Dann wird eine Abbildung der Modellstruktur mit den lastgleichen Blockmodule in
Prozessestruktur durchgefiihrt: Zuordnung  “Blockmodule-Prozesse”; Erstellung der
Prozessestruktur mit der Definition der Verbindungen zwischen den Prozesse. Struktur der
Matrix-Vektor-Prozesse wird dhnlich erstellt. Die Verbindungen zwischen den Prozessen
konnen durch Topologie-und Kommunikationsmatrizen (wie in (11), Matrix W) definiert
werden.

Der Devirtualisierungsvorgang soll vom vorgeschlagenen in der VPSU-
Simulationssoftware eingebauten BO-Devirtualisator durchgefiihrt werden. Als
Randbedingungen hat er die Parallelititsebene PE-1 und Zielrechnersystem ZRS. Die
optimale Zuordnung dem ZRS wird mit der Berlicksichtigung der hoheren
Parallelititsebenen (PE) etwa PE-2 — PE-4 und der Abbildung ihren virtuellen
Verbindungsnetzwerke VNW-2 — VNW-4 in dem ZRS-Verbindungsnetwerk realisiert.
Diese Zuordnung benutzt Code-Generator, der ein lauffahiges MPI-Programm generiert.
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6. Zusammenfassung und Ausblick. Die steigenden Anforderungen seitens
Gegenstandsgebiete an die Methoden und Mittel der Modellierung und Simulation
stimulieren die Anwendung von parallelen Hochstleistungsrechnern der vorhandenen und
kiinftigen MIMD-Architekturen und rufen die neue zu losenden  theoretischen und
praktischen Probleme der parallelen Simulationstechnik hervor. Problem der Erhéhung
von Benutzerfreundlichkeit paralleler Simulationswerkzeuge wird durch Entwicklung der
parallelen Simulationssprachen gelost sein. BO-Losensprinzip entspricht der MIMD-
Parallelitdt und kann als eine virtuelle Zuordnung ,,Funktionsblock — Prozess* betrachtet
werden. Dem minimalkornigen Prozess soll eine Funktionsblockkette zugeordnet werden,
welche eine Differentialgleichung der ersten Ordnung 16st. Die betrachteten Ansétze
erlauben  kontinuierlicher Ubergang von vorhandenen standardisierten Sprachen und
Bibliotheken der Programmierung zu den hoheren Sprachen der parallelen Modellierung
und Simulation, sind wichtiger Faktor fiir die Erweiterung der Anwendung von parallelen
Rechnern und der modellgestiitzten Projektierung.
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