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Modeling and simulation is an essential element in the research and development 
of new concepts and products in any domain. The demand for the development of 
more and more complex systems drives the complexity of the simulation models as 
well, which in turn urges the research of methodologies to reduce the execution times 
down to a feasible amount. We identified two major types of resources that can be 
exploited for acceleration: On the one hand, multiple computing instances (e. g., CPU 
cores) can be used to distribute the workload and perform independent computations 
simultaneously. On the other hand, workload stemming from redundant computations 
can be avoided altogether by exploiting the presence of unused main memory to store 
intermediate results.

We observe that typically in the development cycle of products and simulation models 
neither time and resources nor required expertise is available to apply sophisticated 
runtime optimization manually. We conclude that it is of utmost importance to investi-
gate approaches to speed up simulation automatically. The most prevalent challenge 
of automating optimization is that, at the time of researching and developing the ac-
celeration concepts and tools, the model is not yet available, and we need to assume 
that the model will not be implemented for a specific optimization technique. Hence, our 
methodologies need to be devised without the model at hand, which can only be used 
by the finally implemented optimization tool at its runtime. In this book, we discuss 
how computer simulations can be automatically accelerated using either of the two 
optimization potentials mentioned above (multiple computing instances or available 
memory) without the model being provided at the time of researching the concepts 
and developing the tools. Finally, we discuss how by combining the two optimization 
vectors the full power of both can be unleashed at the same time.
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Abstract

Modeling and simulation is an essential element in the research and development
of new concepts and products in any domain. The demand for the development of
more and more complex systems drives the complexity of the simulation models as
well. If such simulations are not executed efficiently, overly long execution times
hamper conduction of necessary experiments. We identified two major types of
resources that must be used efficiently to reduce simulation runtime. On the one
hand, multiple computing instances (e. g., CPU cores) can be used to distribute
the workload and perform independent computations simultaneously. On the other
hand, workload stemming from redundant computations can be avoided altogether
by exploiting the presence of unused main memory to store intermediate results.

We observe that typically in the development cycle of products and simulation mod-
els neither time and resources nor required expertise is available to apply sophisti-
cated runtime optimization manually. We conclude that it is of utmost importance
to investigate approaches to speed up simulation automatically. The most prevalent
challenge of automating optimization is that, at the time of researching and devel-
oping the acceleration concepts and tools, the model is not yet available, and we
need to assume that the model will not be implemented for a specific optimization
technique. Hence, our methodologies need to be devised without the model at hand,
which can only be used by the finally implemented optimization tool at its runtime.
In this thesis, we investigate how computer simulations can be automatically ac-
celerated using each of the two optimization potentials mentioned above (multiple
computing instances or available memory) without the model being provided at the
time of researching the concepts and developing the tools.

For the utilization of multiple computing instances we devise methodologies to au-
tomatically derive data-dependencies directly from the model implementation itself,
enabling to discover more independent, hence parallelizable, work items. We in-
vestigate the capabilities of doing so either statically—while compiling the model
implementation—or dynamically—while the simulation runs. The gathered knowl-
edge can be used not only in conservatively synchronized parallel simulations but
also enables to dynamically switch to more optimistic paradigms.

For the utilization of available memory we explore the opportunity to avoid redun-
dant computations altogether. We base this on the observation that such redundan-
cies occur frequently in many simulations and simulation parameter studies. Our
approach to automatically avoid redundant computations operates on almost arbi-
trary input code, hence being generally applicable, especially in the modeling and
simulation domain.

By combining the two optimization vectors we unleash the full power of both at
the same time. We demonstrate that our approaches are able to accelerate the
simulations in a parameter study by a factor of more than 600 such that the en-
tire study—including fixed setup and teardown efforts—can execute more than 200
times faster than without optimization. We conclude that the methodologies dis-
cussed in this thesis demonstrate the potential to speed up simulations without prior
knowledge about the model to optimize.



Kurzfassung

Die Durchführung von Simulationen ist ein zentraler Bestandteil der Erforschung
und Entwicklung neuer Konzepte und Produkte in vielen Bereichen. Der Bedarf
an komplexeren Systemen erhöht zwangsläufig die Komplexität der Simulations-
modelle. Zu lange Laufzeiten durch ineffiziente Ausführung verhindern dann die
Durchführung wichtiger Experimente. Dies betrifft im Wesentlichen zwei Arten von
Ressourcen, die effizient genutzt werden müssen um die Laufzeit zu reduzieren: Ei-
nerseits können mehrere Recheneinheiten (z. B. CPU-Kerne) verwendet werden, um
unabhängige Berechnungen zu verteilen und gleichzeitig durchzuführen. Andererseits
können Berechnungen vollständig vermieden werden, wenn diese redundant sind und
ungenutzter Speicher zur Ablage von Zwischenergebnissen genutzt werden kann.

Da im Entwicklungszyklus der Simulationsmodelle oft weder Zeit und Ressourcen
noch das notwendige Expertenwissen zur Verfügung stehen, die Laufzeit manuell zu
optimieren, sind Ansätze zur automatischen Beschleunigung der Simulation unab-
dingbar. Jedoch steht weder zum Zeitpunkt der Erforschung und Entwicklung der
Beschleunigungskonzepte und -werkzeuge das Modell bereits zur Verfügung noch
kann davon ausgegangen werden, dass das Modell auf die entwickelte Optimierungs-
technik hin implementiert werden wird. Die Methoden müssen also ohne vorliegendes
Modell entwickelt werden, welches dann erst zur Laufzeit des bereits implemen-
tierten Optimierungswerkzeugs zur Verfügung stehen wird. Diese Arbeit untersucht
die Frage, wie Computersimulationen entlang der beiden oben genannten Optimie-
rungsvektoren (mehrere Recheneinheiten oder ungenutzter Speicher) automatisch
beschleunigt werden können, ohne dass das Modell bereits zum Zeitpunkt der Er-
forschung der Konzepte und der Entwicklung der Werkzeuge bereitstehen muss.

Zur Nutzung mehrerer Recheneinheiten werden Methodiken untersucht, Datenab-
hängigkeiten automatisch aus dem Modell selbst abzuleiten, um eine größere Zahl
an unabhängigen, also parallelisierbaren Aufgaben zu identifizieren. Dies geschieht
sowohl mittels statischer Analyse beim Kompilieren des Modells als auch mittels dy-
namischer Methoden während der Simulation. Die ermittelten Informationen können
nicht nur in konservativ synchronisierten Simulationen genutzt werden, sondern er-
möglichen auch den dynamischen Wechsel zu optimistischen Ansätzen.

Zur Nutzung des ungenutzten Arbeitsspeichers wird untersucht, wie redundante Be-
rechnungen vollständig vermieden werden können. Dies basiert auf der Beobachtung,
dass derartige Redundanzen in vielen Simulationen und Parameterstudien häufig
vorkommen. Der entwickelte Ansatz zur automatisierten Vermeidung redundanter
Berechnungen kann dann auf nahezu beliebigem Programmcode angewandt werden,
insbesondere natürlich im Bereich der Simulation.

Schließlich entfaltet die Kombination beider Optimierungsvektoren deren volle Leis-
tungsfähigkeit auf einmal. Es zeigt sich, dass die Simulationen einer Parameterstudie
um den Faktor 600 beschleunigt werden können, wodurch die gesamte Studie (ein-
schließlich Auf- und Abbau der einzelnen Simulationen) mehr als 200 mal schneller
durchgeführt werden kann als ohne Optimierung. Insgesamt weisen die in dieser Ar-
beit diskutierten Methoden somit ein erhebliches Potenzial zur Beschleunigung von
Simulationen ohne Vorkenntnisse über das zu optimierende Modell auf.
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