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Kurzfassung

Fiir den modellbasierten Systementwurf spielt die Simulation eine zentrale Rolle. Allerdings stiefl man in der Vergangen-
heit bei der numerischen Simulation von komplexen Systemen oder Modellen mit hohem Detaillierungsgrad schnell an
Grenzen: Entweder war der Speicherbedarf zu gro3 oder die Simulationszeit zu lang. Diese Situation &ndert sich jedoch
gegenwartig dramatisch. Mit der Verfiigbarkeit von Multi- und Many-Core-Architekturen, Compute-Clustern sowie
Grid- und Cloud-Computing werden in naher Zukunft dem Systementwerfer enorme Rechenressourcen zur Verfiigung
stehen, die einerseits die Simulation sehr komplexer Modelle erlauben und andererseits gestatten, ein Modell in vielen
Varianten zu simulieren. Der Beitrag stellt einen Ansatz und eine Software fiir die Variantensimulation vor, bei der aus-
gehend von einer einfachen Problembeschreibung viele Hundert bis Millionen Einzelsimulationen auf Cluster- bzw.
Grid-Rechnern ausgefiihrt werden und die dabei entstehenden Ergebnisse fiir den Endanwender komprimiert und aufbe-
reitet werden. Die vielfdltigen Mdoglichkeiten, die sich mit der Variantensimulation kiinftig ergeben, werden diskutiert
und an Beispielen illustriert.

1 Motivation « Mit Hilfe einer Beschreibungssprache oder eines gra-
phischen Eingabewerkzeugs wird ein Modell erstellt.
Modellbasierte und simulationsgestiitzte Verfahren sind ¢ Fiir Parameter, Anfangs- und Randbedingungen wer-

seit vielen Jahren im Systementwurf etabliert. Die Mikro- den Werte festgelegt.

elektronik spielte hier ohne Zweifel eine Vorreiterrolle:  + Mit Hilfe eines Simulationsprogramms wird das
Seit iiber 40 Jahren werden unter anderem elektrische Modell fiir einen definierten Zeit- oder Frequenzbe-
Netzwerke mit Hilfe von SPICE bzw. SPICE-dhnlichen reich (0.4.) simuliert.

Simulatoren analysiert. Hinzugekommen ist spéter neben ¢ Die Simulationsergebnisse werden geeignet visualisiert
weiteren Bereichen die Mikrosystemtechnik, die den und kénnen ausgewertet werden.

Aspekt doménentibergreifender Modellierung und Simula- Hierbei ist unerheblich,

tion starker in den Vordergrund gertickt und den Bedarfan  + ob das Modell komplett selbst erstellt wird oder aus
angepassten Modellierungssprachen verstédrkt hat. Inzwi- Bibliothekskomponenten aufgebaut wird,

schen gibt es kaum ein Gebiet aus den Technik-, Natur- ob graphisch oder textbasiert modelliert wird,
und Sozialwissenschaften sowie der Medizin, in dem die e ob frei wihlbare GroBlen von Hand oder mehr oder

Simulation nicht bereits Ful} gefasst hétte. weniger automatisch definiert werden,

Waihrend sich mit jedem neuen Einsatzgebiet die Viel- ¢ welche Simulationsalgorithmen verwendet werden
falt der Modellierungssprachen und Simulationswerkzeu- oder
ge vergrofBert hat, ist die prinzipielle Arbeitsweise nahezu  * ob die Simulationsergebnisse in Form von Signalver-
unverdndert geblieben. Ein typisches Szenario sieht wie laufen (z.B. Spannung iiber der Zeit oder Dampung
folgt aus: iiber der Frequenz), Kennwerten (z.B. Verlustleistung

==

Bild 1. Schaltvorgang beim Fensterheber — links: konventionelle Einzelsimulation bei nominaler Bordspannung,
rechts: Variantensimulation unter Beriicksichtigung von Bordspannungsschwankungen.
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oder Resonanzfrequenz), Feldern (z.B. Temperatur im
3D-Raum) oder beliebigen anderen Strukturen ausge-
geben werden.

Charakteristisch fiir die beschriebene Vorgehensweise
ist, dass jede Simulation einzeln betrachtet wird. Entspre-
chend fokussiert die Konfiguration auf einzelne Parame-
terwertkombinationen und als Ergebnis ergeben sich Aus-
sagen zum Systemverhalten in einer konkreten Situation.
Diese Herangehensweise reicht jedoch oft nicht aus. Stell-
vertretend seien vier Griinde genannt:

» Im Systementwurf kénnen insbesondere in frithen Pha-
sen die Parameter und Randbedingungen fiir ein
Modell nicht exakt angegeben werden.

In der Systemfertigung treten Prozessschwankungen
auf und bei allen Teilkomponenten miissen Toleranzen
berticksichtigt werden.

Die Simulation ist im Vergleich zu einer Prototypferti-
gung kostengiinstig. Sie erlaubt in der Entwurfsphase
das Ausprobieren vieler Realisierungsmoglichkeiten
und unterstiitzt damit den kreativen Prozess, einen opti-
malen und robusten Entwurf zu finden.

Unter realen Einsatzbedinungen kénnen Umgebungs-
einfliisse, Alterung oder andere Faktoren Abweichun-
gen vom Nominalverhalten bewirken. Als Beispiel
hierfiir wurde das Modell eines Fensterhebers einer
PKW-Fahrzeugtiir fiir unterschiedliche Bordspannun-
gen simuliert (vgl. Bild 1).

Grundsitzlich verbessern ldsst sich die Situation im Sys-
tementwurf nur, wenn die Variabilitit und damit die Aus-
nutzung der initial gegebenen Freiheitsgrade sowie die
sich dndernden Umgebungsbedingungen von Anfang an in
den Entwurfsprozess mit einbezogen und so integraler
Bestandteil bei simulationsgestiitzten Verfahren werden.
Der Preis hierfiir ist allerdings hoch: Der Rechenaufwand
und oft auch der Speicherbedarf steigt um Groflenordnun-
gen und ldsst sich mit den innerhalb einer Firma oder Insti-
tution lokal verfiigbaren Ressourcen in der Regel nicht
abdecken.

Mit der Verfiigbarkeit von Multi- und Many-Core-
Architekturen, Compute-Clustern sowie Grid- und Cloud-
Computing werden in naher Zukunft dem Systementwer-
fer Rechenressourcen zur Verfligung stehen, mit denen
sich der geforderte Bedarf erstmalig kostengiinstig abde-
cken lassen wird. Entscheidend ist hierbei, dass der
Gewinn nicht darin besteht, die Compute-Power dauerhaft
um den Faktor zwei, drei oder fiinf zu verbessern, sondern
um GroéBenordnungen und das aber nur auf Anforderung
(on-demand) fiir die Zeit, fir die die Rechenleistung zur
Durchfithrung von Simulationen tatséchlich benotigt wird.

Cluster-, Grid- und Cloud-Computing erlauben in Kom-
bination einerseits die Simulation sehr komplexer Modelle
und andererseits gestatten die Technologien, ein Modell in
vielen Varianten zu simulieren [6]. Der vorliegende Bei-
trag stellt einen Ansatz und eine Software fiir die Varian-
tensimulation vor, bei der ausgehend von einer einfachen
Problembeschreibung viele Hundert bis Millionen Einzel-
simulationen auf Cluster- bzw. Grid-Rechnern ausgefiihrt
werden und die dabei entstehenden Ergebnisse fiir den
Endanwender komprimiert und aufbereitet werden.
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Der Schwerpunkt der Arbeit besteht darin, mit GridWor-
ker die gegenwirtig existierende Liicke zwischen den eta-
blierten Simulations- und Entwurfswerkzeugen auf der
einen und den sich stark verbreitenden Grid- und Cloud-
Infrastrukturen auf der anderen Seite zu schliefen. Die im
EDA-Umfeld etablierten System- und Verhaltenssimulato-
ren nutzen bisher nahezu ausschlieBlich die lokale Hard-
ware flr ihre Berechnungen. Zwar ist hier in den letzten
Jahren ein Trend zur Unterstiitzung von Multi-Core- und
GPU-Architekturen sichtbar, Grid- oder Cloud-Ressour-
cen konnen jedoch in der Regel nicht einbezogen werden.
Betrachtet man umgekehrt die zahlreich verfligbaren
Middleware-Losungen fiir das Grid Computing, stellt man
fest, dass diese zwar wesentliche Basisfunktionen wie
Authentifizierung/Autorisierung, Job-Verteilung und -
Scheduling, Monitoring und Abrechnung unterstiitzen,
aber nur ungeniigende Schnittstellen und Funktionen fiir
einen unmittelbaren Einsatz im Systementwurf bieten. Im
akademischen Umfeld wie beispielsweise in der Hochen-
ergie- und Astrophysik wird diese Liicke zwischen Endan-
wendung und Grid-Middleware hiufig tiber Skripte, die
die Endanwender selbst implementieren, geschlossen und
die oft als Open Source vorliegenden Simulationscodes
werden direkt an spezielle Grid-Infrastrukturen angebun-
den. Dies ist jedoch kein akzeptables Vorgehen fiir einen
Systementwerfer aus der Industrie, der im Rahmen vorge-
gebener Design Flows kommerzielle Simulationswerkzeu-
ge einsetzt und nach einer flexibel und robust funktionie-
renden Knopfdrucklosung verlangt.

2 GridWorker

Auf dem Gebiet der parallelen Verarbeitung sehr grofler
Datenmengen, wie sie bei Google, Facebook und Yahoo
vorliegen, hat sich in den letzten Jahren der in [2] beschrie-
bene MapReduce-Ansatz etabliert. Im Vergleich zu vielen
Middleware-Losungen und Frameworks aus dem Grid-
und Cluster-Computing-Umfeld (Globus Toolkit, gLite,
UNICORE, ARC, Grid Engine, Condor, ...) bietet das
MapReduce-Paradigma einen entscheidenden Vorteil fiir
den Endanwender: Er muss sich auf die Implementierung
von genau zwei Funktionen konzentrieren. Die problem-
oder anwendungsspezifische Verarbeitungslogik wird in
den beiden Funktionen map() und reduce() beschrieben.
Alles andere wird vom MapReduce-Framework (zum Bei-
spiel Apache Hadoop [1]) organisiert.

Mit dem GridWorker-Ansatz wird fiir den Anwendungs-
bereich der massiv parallelen numerischen Simulationen
ein zu MapReduce analoges Ziel verfolgt. Einerseits soll
GridWorker dem Systementwerfer gestatten, sich auf die
Ausfithrung der Simulation und die Auswertung der
Ergebnisse zu konzentrieren, andererseits soll der Ansatz
hinreichend allgemein sein, so dass sich ganze Problem-
klassen aus dem Systementwurf darauf abbilden lassen.

Der GridWorker-Ansatz ist in Bild 2 dargestellt. Ent-
scheidend ist hier die einfache Schnittstelle zwischen dem
Anwender und der Infrastruktur. Mit Hilfer einfacher
ASCII-Dateien [5] wird das letztlich parallel abzuarbeiten-
de Problem beschrieben. Die GridWorker-Komponenten
Splitter, Mapper und Reducer iibernehmen in generischer
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Bild 2. Architektur der GridWorker-Software.

Form die Problemzerlegung, die Problembearbeitung und
die Ergebnisaufbereitung und -zusammenfassung.

Der Splitter besitzt die Aufgabe, ein komplexes Simula-
tionsproblem in Teilaufgaben (7asks) zu zerlegen. Eine
Task entspricht hierbei genau einer Simulation. Da Grid-
Worker auf die Variantensimulation fokusiert, besteht die
Problemzerlegung in einer Aufteilung von Parameterwer-
temengen und ist damit generisch und automatisiert losbar.
Um den Verwaltungsoverhead zu minimieren, ist es oft
sinnvoll, mehrere Tasks zu einem Job zusammenzufassen.
Die Anzahl der Tasks innerhalb eines Jobs bestimmt des-
sen ,,Gewicht“ (Bedarf an Speicher und Simulationszeit).

Der Adapter erhdlt vom Splitter die Jobs, die er an eine
beim Anwender verfiigbare Grid- oder Cluster-Middlewa-
re libergibt. Fiir GridWorker stehen derzeit Adapter fiir fol-
gende Middlewares zur Verfiigung: GridWay, Globus
Toolkit, Sun Grid Engine (SGE), Portable Batch System
(PBS), Load Sharing Facility (LSF) und DRMAA [3][4].
Die Jobs werden in der Regel als Array-Job weitergereicht.
Bei der Job-Ausfithrung werden auf dem Zielknoten alle
Tasks bezichungsweise Einzelsimulationen {iber einen
ThreadPool abgearbeitet.

Der Mapper tibernimmt gemil dem oben genannten
MapReduce-Paradigma die Abbildung eines Simulations-
modells (Modellinstanz mit konkreter Parameterwertkon-
figuration) auf ein Simulationsergebnis. Dabei ruft der
Mapper den dazu bendtigten Simulator auf. Das kann ein
Skript, ein eigener Simulationscode, ein Open-Source-
Simulator wie SPICE oder aber auch ein kommerzielles
Simulationsprogramm wie Cadence Spectre oder MAT-
LAB Simulink sein. Nach erfolgter Simulation bereitet der
Mapper die Ergebnisse so auf, dass sie fiir eine weitere
Verarbeitung und Zusammenfassung geeignet sind.

Der Reducer hat zum Schluss die Aufgabe, alle Simula-
tionsergebnisse zu einem Gesamtergebnis zusammenzu-
fassen. Dabei ist es moglich, ein umfangreiches Postpro-
cessing durchzufithren und die fiir den Systementwerfer
gewlinschten Kenndaten zu extrahieren, oder aber alle Ein-
zelergebnisse lediglich unverdndert in einem Container
zusammenzufassen.
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3 Beispiel: Filter-Simulation

An einem einfachen Beispiel soll die Funktionsweise
von GridWorker illustriert werden. Fiir eine Filterschal-
tung soll der Einfluss der Widerstands- und Kapazititspa-
rameter untersucht werden. Hierfiir bietet sich eine Varian-
tensimulation an. Um diese mit GridWorker durchfiihren
zu koénnen, muss der Systementwerfer folgende Dateien
bereitstellen: ein SPICE-Modell mit der RC-Netzwerkbe-
schreibung (filter.cir), eine Parameterspezifikation mit
allen zu simulierenden R-C-Parameterwertkombinationen
(parameters) sowie eine GridWorker-Konfiguration (con-
figuration), in der unter anderem der Mapper und der
Adapter festgelegt wird.

Die SPICE-Netzliste filter.cir unterscheidet sich von
einer reguldrenNetzliste dadurch, dass anstelle der Para-
meterwerte Platzhalter wie @RI@ eingetragen werden,
die spéter durch GridWorker unmittelbar vor der Simulati-
on durch konkrete Parameterwerte ersetzt werden.

* filter.cir

v0 6 0 dc 0 ac 2.0 0
r0 6 1 1
ra 1l 0 1
rl 1 2 @Rla@
cl 2 0 @Cle
r2 2 3 @R2@
c2 3 0 eC2e
r3 3 4 @R3@
c3 4 0 @C3@
r4 4 5 @R4@
c4d 5 0 @Cda

.ac dec 10 1 100k
.control

set options nobreak
run

print vdb(1)

.endc

.end



Die Parameterspezifikation wird in kompakter Weise in
der Datei parameters zusammengefasst. Die Syntax ist in
[5] beschrieben.

# parameters

R = {0.01:0.02:1.0}
el = (g 1}

R2 = {0.01:0.01:0.1}
c2 = {0.015}

R3 = {0.4:0.1:0.6}

c3 = {0.05)

R4 = {0.4:0.05:0.6)
c4 = {0.004}

# configuration
adapter Drmaa
mapper Spice
reducer Default
model .name Filter
index.base 0
split.level 0
node.constraints

-1 h vmem=12G

Der Systementwerfer kann die Variantensimulation bei-
spielsweise mit dem Kommando

gridworker run -n 100

starten. Nach einem erfolgreichen Abschluss der Varian-
tensimulation liegen im Arbeitsverzeichnis das Simulati-
onsergebnis (resultsjar) und gegebenenfalls weitere
Ausgabe- und Log-Daten (outputs.jar, logs.jar) sowie eine
Datei mit Statistikinformationen zum Ressourcenver-
brauch (summary).

# summary Wed Aug 31 15:08:17 CEsST 2011

jobs .memory . min=2327.31540525

Jjobs .memory . max=9050. 590525
Jjoba.jvn.menory . total .mean=19%5.88125
tasks.time.wallclock.mean=0.07163559999995997
jobs.jvm.memnory . fres. mean=155. 945555854345144
tasks.time.wallclock.min=0.019
Jjobs.jvm.memnory . max . min=1520.5
tasks.time.wallclock.max=2,959
tasks.number.total=10000
Jjobs.jvm.memnory . max . max=1520.5

jobs .numnber . total=20
Jjoba.jvn.menory . total .min=12&. 5625

jobs .memory . mean=5153 . 925
gridworker.retries=0
Joba.jvin.menory . total . max=5%8. 4375
Jjobs.jvm.memory . free. min=55 .3 0035452145435
Jjobs.jvm.memory . free. max=552 .5065541574505
gridworker.time.total=220.51%
jobs.time.walleclock .mean=15.5218
jobs.jvm.processors.available. min=4
Jjoba.jvn.processors . avallable . mean="7
jobs.jvm.processors . available . max=14
reducer.time.total=149.794
Joba . jvin. menory . max . nean=1820.
Jjobs.time.wallelock . .min=5.5853
jobs.time.wallelock .max=43.0

B

Das Beispiel verdeutlicht, dass der Mehraufwand bei
einer Grid-basierten Variantensimulation im Vergleich zur
konventionellen Einzelsimulation gering ist und der Syste-
mentwerfer sich bei GridWorker auf die wesentlichen Spe-
zifikationen konzentrieren kann. Insbesondere wird er
nicht mit Middleware-spezifischen Job-Beschreibungen
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Bild 3. Ergebnisse fiir die Variantensimulation
einer Filterschaltung

und Kommandos konfrontiert, was die Akzeptanz von
GridWorker im EDA-Umfeld deutlich erhoht.

4 Ergebnisprisentation

Da bei einer Variantensimulation sehr viele Einzelsimu-
lationen ausgefiihrt werden, entstehen entsprechend viele
Simulationsergebnisse (vgl. Bild 3). Die Datenmengen
betragen damit ein Vielfaches im Vergleich zur konventio-
nellen Simulation und kénnen schnell die Terabyte-Grenze
iiberschreiten.

Vermieden werden kann dieser Engpass nur, wenn
bereits im Mapper und im Reducer die Daten geeignet
zusammengefasst und nach Moglichkeit so vorverarbeitet
werden, dass der Anwender nur die signifikanten Informa-
tionen erhalt.

Im Zusammenhang mit GridWorker wird ein
Waveform-Viewer entwickelt, der die Anzeige von Kur-
venscharen gestattet und die Navigation tiber Parameter-
werten unterstiitzt. In Bild 4 sind die Ergebnisse einer Vari-
antensimulation fiir einen Fensterheber dargestellt. Der
Anwender kann sich die Signalverldufe beispielsweise fiir
den Motorstrom und das Drehmoment iber der Zeit anse-
hen und dabei verschiedene Wertebereiche fiir den Para-
meter Bordspannung auswihlen — vgl. unterer Auswahlbe-
reich zur Navigation iiber Parameterwerte.

R

Bild 4. Ergebnisse einer Variantensimulation eines
Fensterhebers fiir unterschiedliche Bordspannungen



5 Leistungsuntersuchung

Entscheidend fiir den Endanwender sind in der Regel
der Zeitaufwand und die Kosten. Untersucht wurde in die-
sem Zusammenhang der Gesamtzeitaufwand fiir verschie-
dene Variantensimulationen, wobei das Problem jeweils in
unterschiedlich viele Jobs zerlegt wurde. GridWorker
gestattet hier eine flexible, problemangepasste Zerlegung,
iiber die insbesondere ,,das Gewicht“ eines einzelnen Jobs
so verdndert werden kann, dass einerseits der Overhead,
der bei der Verteilung entsteht, minimiert werden kann und
andererseits die verfiigbare Parallelitit der Ressourcen
effektiv ausgenutzt wird. Erste Ergebnisse sind in Bild 5
dargestellt.

1000 ¢

Gesamizeitbedarf

Zeitins

Reduce-Phase

1007

10 Anzahl der Jobs 1000

100

Bild 5. Gesamtzeitbedarf und Zeitbedarf fiir
Reduce-Phase fiir eine Variantensimulation
in Abhéngigkeit von der Job-Anzahl

Bei den beiden durchgefiihrten Experimenten wurden
jeweils 10000 Einzelsimulationen (Tasks) gestartet. Vari-
iert wurde die Zahl der Jobs, in die das Gesamtproblem
zerlegt wurde. Im unteren Diagrammbereich ist der Zeitbe-
darf fur die Reduce-Phase dargestellt. Da diese nicht auf
die parallelen Ressourcen verteilt werden kann, ist hier
eine Zunahme bei steigender Job-Anzahl zu beobachten.
Fiir den dariiber abgebildeten Gesamtzeitbedarf ldsst sich
dagegen sehr deutlich ein optimaler Bereich bei etwa 20
bis 50 Jobs erkennen, das entspricht 500 bis 200 Tasks
(Einzelsimulationen) pro Job. Eine Ursache ist hier in der
Cluster-Konfiguration und der aktuellen Auslastung zu
sehen: Es konnten etwa 20 Knoten parallel genutzt werden.
Bei 10 Jobs ist dabei die verfiigbare Parallelitidt nur unge-
ntigend genutzt worden und bei 100 und mehr Jobs muss-
ten zu viele Jobs in den Warteschlangen warten und der
Verwaltungsoverhead war zu groB.

Die Ergebnisse zeigen, dass die aktuelle Implementie-
rung von GridWorker noch geniigend Optimierungspoten-
zial bietet. Die Leistungsuntersuchungen werden fiir wei-
tere Beispiele fortgesetzt und vertieft.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Verfiigbarkeit leistungsféhiger, hochgradig par-
alleler Rechenressourcen wird es fiir den Systementwerfer
zunehmend attraktiv, Systemmodelle in vielen Varianten
zu simulieren. Beschrieben wurde ein Ansatz, der auf der
vom Anwender konfigurierbaren Variation von Parameter-
werten basiert. Dieser als Variantensimulation bezeichnete
Ansatz ermoglicht eine Vielzahl simulationsgestiitzter
Analyseverfahren nach einem einheitlichen und einfachen
Grundprinzip. Mit GridWorker wurde eine prototypische
Implementierung vorgestellt, mit der Variantensimulatio-
nen auf Cluster-, Grid- und kiinftig Cloud-Infrastrukturen
ausgefiihrt werden konnen. Die Verbesserung der Fehler-
toleranz und das Vermeiden von Ressourcenengpissen
stellen die wichtigsten Herausforderungen bei der Weiter-
entwicklung von GridWorker dar.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Verbundpro-
Jjektes ,, OptiNum-Grid — Optimierung technischer Systeme
und naturwissenschaftlicher Modelle mit Hilfe numeri-
scher Simulationen im Grid*, das vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung unter dem Kennzeichen
011G0901D gefordert wird, entstanden.
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