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Zusammenfassung

Simulation ist ein wirkungsvolles Hilfsmittel zur Analyse komplexer, nicht vollsténdig
mathematisch analysierbarer Zusammenhéange, das mittlerweile in weiten Bereichen
von Wissenschaft und Technik Anwendung gefunden hat. Leider erwiesen sich da-
bei die in der Praxis auftretenden Simulationen als duflerst zeitaufwendig. Daher
liegt es nahe zu untersuchen, in wieweit sich Simulationen durch “Supercomputer”
beschleunigen lassen.

Diese Arbeit beschéftigt sich speziell mit der Parallelisierung ereignisgesteuerter Si-
mulationen. Die ersten Ansdtze zur Parallelisierung dieser Klasse von Simulationen
liegen bereits mehr als zehn Jahre zuriick. In dieser Zeit entstanden zwar zahl-
reiche konzeptionelle Arbeiten und kleinere Prototypen, jedoch wurde der Frage
“Lohnt sich die Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen?” bisher kaum sy-
stematisch nachgegangen. Die vorliegende Arbeit untersucht dies am Beispiel der
Simulation von Warteschlangennetzen.

Ausgehend von einem mathematisch definierten Begriff des Simulationsmodells wer-
den dabei zundchst die besonderen Anforderungen an ein “parallelisierbares” Modell
exakt definiert, die bisher entwickelten Parallelisierungsansitze systematisch darge-
stellt sowie die Modellwelt und die Komponenten des eigens fiir diese Arbeit ent-
wickelten Testbetts DISQUE vorgestellt. Mit diesem Testbett werden anschlielend
mit Hilfe von umfangreichen Messungen die Probleme bei der Realisierung eines ef-
fizienten parallelen Simulators aufgezeigt und beziiglich ihrer Bedeutung gewichtet.
Hierzu wird eine Folge von teils real durchgefiihrten, teils aus Mefldaten berechne-
ten, hypothetischen Simulationsldufen entwickelt, die immer realistischer werdende
Sichten auf einen parallelen Simulationslauf darstellen. Die Differenz der Laufzei-
ten zweier Simulationslaufe der Folge ergibt dann ein Maf fiir die Bedeutung des
zusétzlich beriicksichtigten Aspekts. Weiterhin werden verschiedene parallele Syn-
chronisationsstrategien bei der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation beziiglich
ihrer Effizienz miteinander verglichen. Den Abschluf} dieser Arbeit bildet eine Zu-
sammenfassung aller Einzelresultate im Hinblick auf den Beitrag, den die Ergebnisse
dieser Arbeit zu der eingangs gestellten Frage liefern. Es zeigt sich dabei, dafl zwar in
Einzelfallen eine effektive Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen durchaus
moglich ist, sich jedoch bedingt durch die feine Granularitat der meisten Anwendun-
gen parallele, ereignisgesteuerte Simulation wohl nicht auf breiter Front durchsetzen
wird.
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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten 30 Jahren war die praktische Informatik unter anderem durch eine
stiirmische Entwicklung immer leistungsfahigerer Rechner gekennzeichnet. Trotz-
dem existieren nach wie vor Anwendungsbereiche (beispielsweise in der Physik, der
Chemie, der Biologie oder der Okologie), deren Bedarf an Rechenleistung noch nicht
einmal anndhernd gedeckt ist. Dariiber hinaus gibt es interessante und fiir die Praxis
bedeutsame Probleme (wie etwa die Simulation der chemischen Vorgénge in der At-
mosphére, vgl. [Mye92]), deren Losung durch die leistungsfahigsten, im Augenblick
verfligharen Rechner sich gerade erst abzuzeichnen beginnt.

Demgegeniiber ist ein Ende der rasanten Leistungssteigerungen bei der Entwicklung
neuer Prozessoren langsam absehbar. Ein Grund dafiir liegt beispielsweise darin, daf3
bedingt durch die Eigenschaften von Metallverbindungen zwischen Rechnerplatinen
und auf Multichip-Modulen die Taktraten von Prozessoren nicht beliebig steigerbar
sind. Die Grenze wird bei einem Gigahertz vermutet und ihr Erreichen fiir die Jahr-
tausendwende prognostiziert. Eine Alternative waren optische Verbindungen, doch
ist diese Technologie wohl in absehbarer Zeit nicht kommerziell einsetzbar und 16st
auch nicht alle im Zusammenhang mit Metallverbindungen auftretenden Probleme
[SC91]. Ahnliches gilt fiir die Integrationsdichte von Elementen auf VLSI-Chips, wo-
bei auch hier das Erreichen der technologischen Grenzen fiir die Jahrtausendwende
prognostiziert wird [PM86]. Auch der Einsatz innovativer Architekturkonzepte beim
Entwurf neuer Prozessoren diirfte frither oder spiter ausgereizt sein.

Die Idee, héhere Rechnerleistungen durch Parallelverarbeitung, also durch gleich-
zeitige Bearbeitung von Teilproblemen eines Problems mit mehreren Prozessoren

zu erzielen, ist keineswegs neu'. Da aber Parallelrechner erst seit wenigen Jahren

!Die Grundidee des “parallelen Rechnens” findet sich schon bei Charles Babbage (1792-1871):
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allgemein verfiigbar sind, beginnen erst allm&hlich experimentelle Untersuchungen
dariiber, bei welchen Anwendungsbereichen sich tatsdchlich Leistungssteigerungen
mit Parallelrechnern gegeniiber herkémmlichen (sequentiellen) Maschinen erzielen
lassen.

Ein Grofteil der informatikbezogenen Forschung auf dem Gebiet der Parallelrechner
- oder allgemeiner der Mehrrechnersysteme - konzentrierte sich bisher auf Hardware-
und Architekturprinzipien, auf theoretische Aspekte (parallele und verteilte Algo-
rithmen, Berechnungsmodelle, Komplexitatsuntersuchungen etc.), auf verteilte Be-
triebssysteme sowie auf Werkzeuge zur Programmentwicklung (parallele und ver-
teilte Programmiersprachen, Performance-Monitore, Debugger, etc.). Die Frage
nach der praktischen Anwendbarkeit dieser Konzepte und Hilfsmittel 18t sich aber
auf Grund vielféltiger synergetischer Effekte und letztlich nicht vernachléssigbarer
Nebenbedingungen zumeist erst anhand von (zumindest prototypisch) implemen-
tierten Anwendungen aus der Praxis beantworten.

Auf die meisten bisher realisierten Anwendungen fiir Parallelrechner trifft der Begriff
“Datenparallelismus” zu, wobei jeder Prozessor weitgehend unabhdngig auf einem
Teilraum des gesamten zu bearbeitenden Raums arbeitet. Daten werden dabei ent-
weder mit einem zentralen Prozessor ausgetauscht, der die gesamte Anwendung steu-
ert, oder aber mit einigen wenigen “benachbarten” Prozessoren und dies auch nur
(relativ zur Gesamtlaufzeit) selten. Solche Anwendungen sind in der Regel leicht
effektiv zu implementieren, insbesondere deswegen, weil hierbei viele problemati-
sche Aspekte der Programmierung auf Parallelrechnern wie beispielsweise verteilte
Kontrolle zwischen autonom operierenden Prozessoren, nicht-deterministische Be-
rechnungsabléufe, feinkérnige Granularitit, fehlende globale Sicht usw. nicht oder
nur in unerheblichem Mafe auftreten.

Natiirlich haben langst nicht alle in der Praxis auftretenden Probleme eine derartig
homogene Struktur. Zu den wenigen zumindest ansatzweise untersuchten Anwen-
dungen, bei denen die oben angesprochenen Aspekte eine erheblich bedeutendere
Rolle spielen, gehért die Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulatoren: Hierbei
findet zwischen den einzelnen Simulatoren, die fiir jeweils einen Teil des Simula-
tionsmodell zustdndig sind und autonom, also ohne zentrale Steuerung, miteinan-
der kooperieren, sowohl Synchronisation als auch Kommunikation hdufig und un-
regelméBig statt und es muf} bei der Simulation von Ereignissen eine vorgegebene

“When a long series of identical computations is to be performed, such as those required for the
formation of numerical tables, the machine can be brought into play so as to give several results
at the same time, which will greatly abridge the whole amout of processes.”

Fin frithes Beispiel fiir einen funktionsfahigen Parallelrechner ist das in [CW67] beschriebene
Projekt, in dem ein SIMD-Rechner fiir ein parallel implementiertes Wetterprognose-System kon-
struiert wurde.



Reihenfolge eingehalten werden, die sich nur global, d.h. nicht fiir die Ereignisse
jedes einzelnen Simulators separat definieren 1dB8t. Da ereignisgesteuerte Simula-
tion dariiber hinaus ein sehr rechenzeitintensives Problem mit grofler Praxisrelevanz
ist, gibt es schon seit iiber zehn Jahren Versuche, ereignisgesteuerte Simulatoren zu
parallelisieren. Auch hier hat die bisher geleistete Forschungsarbeit eher theoretisch-
konzeptionellen Charakter, so dafl die Frage, ob Parallelisierung bei praxisrelevan-
ten Modellen tatsachlich ein geeignetes Mittel zur Leistungssteigerung ist, bis heute
nicht beantwortet wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulatoren
fiir Warteschlangennetze behandelt. Die Grundidee dabei ist, die Parallelisierung
ereignisgesteuerter Simulatoren anhand einer konkreten Beispielklasse zu untersu-
chen, an der auch anwendungsspezifische Optimierungen durchfithrbar sind. War-
teschlangennetze sind dabei im Grunde Stellvertreter fiir eine ganze Reihe &hnli-
cher Simulationsmodelle (Materialflusysteme, Rechnernetze mit Paketvermittlung,
ATM-Schaltnetzwerke, etc.). Die Untersuchungen werden ausschlielich auf nach-
richtenbasierten MIMD-Parallelrechnern? durchgefiihrt, da nur dieser Rechnertyp
fiir praktische Experimente zur Verfligung stand und gegenwartig mit Vertretern
wie der CM5, den Intel-Hypercube-Serien (iPSC, Paragon) sowie transputerbasier-
ten Systemen relativ verbreitet ist.

Dabei werden in der vorliegenden Arbeit nicht nur die durch unterschiedliche Paral-
lelisierungsprinzipien erzielbaren Leistungssteigerungen analysiert, sondern es wird
vor allen Dingen auch der Frage nachgegangen, welche Probleme bei der Paral-
lelisierung einer Leistungssteigerung im Wege stehen und eine Gewichtung dieser
Probleme vorgenommen. Weiterhin wird die Frage untersucht, inwieweit es moglich
ist, mit Methoden wie etwa der Kritischen-Pfad-Analyse die maximal mégliche Ef-
fizienz eines verteilten Simulators anhand von Laufzeit-Messungen am sequentiellen
Simulator vorherzusagen.

Da diese Untersuchungen vielfach nur in geringem Mafe durch spezielle Eigenschaf-
ten der parallelen Simulation gekennzeichnet sind, liefern die Ergebnisse dieser Ar-
beit auch einen Beitrag zu allgemeineren Problemen der Programmierung paral-
leler Systeme: Da die verwendeten Analysemethoden (Auswerten von Trace-Files
und Kritische-Pfad-Analyse) auch schon fiir die Leistungsanalyse anderer paralle-
ler Systeme vorgeschlagen wurden, sollten die hier thematisierten Aspekte auch auf
andere Anwendungen tlibertragbar sein. Weiterhin hat die parallele ereignisgesteu-
erte Simulation Modellcharakter fiir Anwendungen mit feinkérniger Granularitét.
Die in dieser Arbeit dargestellten prinzipiellen und praktischen Schwierigkeiten bei

?Eine gute Beschreibung der unterschiedlichen Parallelrechner-Architekturen findet man in

[Dun90].
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der Realisierung eines effizienten Systems werden daher sicherlich auch bei anderen
feingranularen Anwendungen auftauchen. Schliefllich wird in dieser Arbeit auch auf
Probleme bzgl. Effizienz und Zuverldssigkeit eingegangen, die bei der praktischen
Arbeit mit den verwendeten Parallelrechnern auftraten®.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Simulation auf einem Parallelrechner kann strukturelle Anderungen am Simu-
lationsmodell erforderlich machen, die bereits zu einem deutlichen Effizienzver-
lust der Simulation des angepafiten Modells mit einem sequentiellen Rechner
fiihren. Notwendigerweise hat daher ein Simulator auf einem Parallelrechner
im allgemeinen mehr Simulationsarbeit zu leisten als ein Simulator auf einem
sequentiellen Rechner. Dies wirkt sich natiirlich negativ auf eine erzielbare
Beschleunigung aus.

e Bedingt durch die besonderen Gegebenheiten eines verteilten Laufzeit- bzw.
Betriebssystems ist selbst die Ausfiihrung derjenigen Teile des Simulationssy-
stems, die beim parallelen und beim sequentiellen Simulator identisch sind,
auf einem Parallelrechner mit erheblich h6herem Aufwand verbunden.

o Verteilte Algorithmen fiir die Synchronisation der Simulatoren untereinander
und fiir die Berechnung globaler Gréfien sind zwar notwendig, wurden jedoch
als Gegenstand der Forschung bisher eher iiberschitzt, da fiir ihre Effizienz im
wesentlichen der Grundsatz “Je primitiver, desto besser!” gilt und Optimie-
rungen an ihnen gegeniiber Optimierungen an den bereits erwdhnten Proble-
men ohnehin eher geringen Erfolg versprechen.

o Die mit Hilfe der Kritischen-Pfad-Analyse prognostizierten Beschleunigungen
kénnen nur grobe Anhaltspunkte fiir tatsédchlich erreichbare Werte liefern, un-
ter Umsténden sind mit parallelen Simulatoren sogar Beschleunigungen erziel-
bar, die hoher als die mit Kritischer-Pfad-Analyse berechneten Werte sind.
Dagegen ist Kritische-Pfad-Analyse ein wirkungsvolles Hilfsmittel beim Fr-
kennen von “inh&rent sequentiellen” Simulationsmodellen, d. h. bei Modellen,
bei denen eine effektive parallele Simulation von vornherein ausgeschlossen ist.

Insgesamt kann festgestellt werden, dafl mit paralleler, ereignisgesteuerter Simula-
tion bei sehr sorgfaltiger Implementierung und bei Verfiigbarkeit effizienter System-

3In der Literatur werden die Begriffe “parallel” und “verteilt” in zum Teil sehr unterschiedlichen
Bedeutungen gebraucht. In dieser Arbeit wird ausschliefilich der Begriff “Parallelrechner” bzw.
“parallele, ereignisgesteuerte Simulation” benutzt, womit grundsatzlich ein nachrichtenbasierter
MIMD-Rechner bzw. ein Simulationssystem darauf gemeint ist. Im Regelfall sind die betreffenden
Aussagen jedoch auch fiir andere Klassen von MIMD-Rechnern (z. B. Shared-Memory-Systeme)
und Rechnernetze giiltig.



software méfliige Beschleunigungen moglich sind, sofern das jeweilige Simulations-
modell gewisse gutartige Figenschaften aufweist und eine ausreichende Zahl von
Prozessoren (typischerweise > 8) zur Verfiigung steht. Da die Realisierung solcher
Systeme auf den augenblicklich verfiigharen Parallelrechnern ein schwieriges Unter-
fangen darstellt, ist allerdings nicht zu erwarten, dafl sich in absehbarer Zeit paral-
lele, ereignisgesteuerte Simulation auf breiter Front bei den Anwendern durchsetzen
wird. Es gibt jedoch Spezialfélle (z. B. bei der Koppelung raumlich verteilter Simu-
lationssysteme), bei denen sich der Einsatz dieser Methoden lohnt. Dariiber hinaus
zeigt sich einmal mehr, dafl feingranulare Anwendungen schwer zu parallelisieren
sind, da keine aufwendigen Synchronisationsalgorithmen verwendet werden diirfen
und hohe Effizienzforderungen an die verwendete Systemsoftware gestellt werden
miissen.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 beschiftigt sich sowohl anschaulich als auch formal mit dem Begriff des
Simulationsmodells. Dabei wird ausgehend vom Begriff des “sequentiellen Simula-
tionsmodells”, also eines Modells, das fiir die Simulation auf einem sequentiellen
Rechner geeignet ist, der Begriff des “verteilten Simulationsmodells” entwickelt, das
im wesentlichen aus einer Menge von miteinander kooperierenden sequentiellen Si-
mulationsmodellen besteht und somit fiir die Simulation auf einem Parallelrechner
geeignet ist.

Kapitel 3 enthélt eine Einfithrung in das Gebiet der parallelen, ereignisgesteuerten
Simulation sowie eine Zusammenfassung der aktuellen Forschungsergebnisse.

In Kapitel 4 wird die in dieser Arbeit untersuchte Klasse von Simulationsmodellen,
namlich Warteschlangennetze, beschrieben und die fiir die praktischen Untersuchun-
gen verwendete Beschreibungssprache LAVENDER vorgestellt.

Kapitel 5 enthélt die Beschreibung der Komponenten des Testbetts DISQUE, das
fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen erstellt wurde. Es wird
dabei auf die verwendete Hardware, die verschieden instrumentierten sequentiellen
und parallelen Simulatoren sowie die verwendeten Analysewerkzeuge eingegangen.

In Kapitel 6 werden die mit DISQUE durchgefithrten Messungen beschrieben sowie
die dabei beobachteten Phédnomene erklart. Dazu werden zunachst die simulierten
Warteschlangennetze vorgestellt. Danach wird untersucht, welches die entscheiden-
den Probleme bei der Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulatoren sind.

In Kapitel 7 werden die FErgebnisse aus Kapitel 6 zueinander in Beziehung gesetzt,
um so zu einem Gesamtbild der Probleme und Méglichkeiten bei der Parallelisierung
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ereignisgesteuerter Simulatoren zu kommen.

Kapitel 8 enthélt Messungen und Analysen, die einen ersten Einblick in die Probleme
und Moglichkeiten optimistischer Synchronisationsverfahren geben sollen.

In Kapitel 9 werden schliefilich die Resultate dieser Arbeit sowie daraus resultierende
allgemeine Frkenntnisse zusammengetafit und offene Fragen sowie daraus ableitbare
zukiinftige Forschungsziele angesprochen.



Kapitel 2

Ereignisgesteuerte
Simulationsmodelle

Laut VDI-Richtlinie 3663 ist Simulation die “Nachbildung eines dynamischen Pro-
zesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
tibertragbar sind”. Grundlage einer Simulation ist also das Simulationsmodell, in
dem die reale Welt abstrakt beschrieben wird. Dies geschieht im Regelfall unter
bewufiter Auslassung bestimmter Details des realen Systems, teils, weil sie fiir die
Erkenntnisse, die man aus dem Simulationssystem gewinnen will, irrelevant sind,
teils weil man schlicht nicht in der Lage ist, diese Details exakt zu beschreiben und
hofft, dafl ihre Auswirkungen auf die erstrebten Erkenntnisse eher gering sind.

Im Laufe der Zeit wurde eine Reihe ganz unterschiedlicher Konzepte entwickelt,
mit denen man ein reales System fiir die Simulation modellieren kann (vgl. z. B.
die Ubersicht in [MMS89]). Das in dieser Arbeit verwendete Konzept ist unter dem
Namen “ereignisgesteuertes Simulationsmodell” bekannt. Die Grundidee dabei ist,
das reale System durch eine Serie von Zustandsdnderungen zu beschreiben, die ato-
mar, d.h. ohne zeitliche Dauer sind. Diese Zustandsdnderungen werden Ereignisse
genannt, wobei ein Ereignis nicht nur den Zustand des Systems &ndert, sondern
auferdem auch weitere Ereignisse in der Zukunft bewirkt. (So kann beispielsweise
bei einer Straflenverkehrssimulation das Ereignis “Auto verlait Kreuzung” das Fr-
eignis “Auto kommt an néchster Kreuzung an” bewirken.) Ereignisse brauchen da-
bei lediglich einen Teil des gesamten Systemzustands verindern, die Anderung des
Gesamtzustands ergibt sich dann aus der Summe der Zustandsdnderungen der Freig-
nisse. Diese Art der Simulation eignet sich besonders gut fiir die Modellierung realer
Systeme, bei denen man sich mehr fiir Systemzustinde als fiir Zustandsiibergidnge
interessiert und bei denen die Beschreibung einzelner Komponenten eines Systems
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leicht, die Beschreibung des gesamten Systemverhaltens aber nur schwer méoglich ist
(man denke z. B. an das Verhalten eines einzelnen Autos und den Autoverkehr einer

Grofistadt).

In diesem Kapitel geht es im wesentlichen um eine mathematisch exakte Defini-
tion des Begriffs “ereignisgesteuertes Simulationsmodell” sowie um eine Erweiterung
dieses Begriffs fiir parallele, ereignisgesteuerte Simulationen. Dazu wird zunéchst
anschaulich die Arbeitsweise eines ereignisgesteuerten Simulators geschildert. Die
Informationen, die ein solcher Simulator dafiir benétigt, bilden dann gerade das
ereignisgesteuerte Simulationsmodell. Weiterhin wird aus der Erkenntnis heraus,
daf} ein paralleler, ereignisgesteuerter Simulator aus einer Menge kommunizierender
sequentieller Simulatoren besteht, der Begriff des Simulationsmodells fiir parallele,
ereignisgesteuerte Simulation erweitert!.

Die Definitionen dieses Kapitels dienen mehreren Zwecken:

o In der Literatur und im Hauptteil dieser Arbeit hiufig verwendete Begriffe
wie etwa “Ereignis” oder “Verschmelzen von Simulationsmodellen” lassen sich
exakt definieren.

o Die speziellen Anforderungen an ein Simulationsmodell, die gewisse verteilte
Simulationsalgorithmen stellen, sind mit ihrer Hilfe prazise formulierbar.

e Fiir existierende sequentielle und verteilte Simulationssprachen (wie etwa die
in [Meh94] beschrieben Sprache DSL) koénnen die Definitionen als Basis fiir

eine operationale Semantik dieser Sprachen dienen.

Weiterhin wird der hier entwickelte Ansatz mit den Arbeiten von Misra [Mis86] und
Pohlmann [Poh91] sowie den Arbeiten von Zeigler [Zei84] {iber prozeBorientierte
Simulationsmodelle verglichen.

2.1 Sequentielle Simulationsmodelle

Um zu verstehen, wie man zu dem weiter unten beschriebenen mathematischen Mo-
dell kommt, betrachte man die Arbeitsweise eines auf einer sequentiellen Maschine
laufenden Simulators fir ereignisgesteuerte Simulation (Abb. 2.1). Er besteht im

!Dies zeigt, daB es sich bei der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation eben nicht um “an
entirely new approach to the problem of system simulation” handelt, wie in [Mis86] behauptet
wird, sondern um eine (zugegebenermafien nicht-triviale) Erweiterung existierender Konzepte.
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(tep)
z
= zeit
globale Ereignisroutinen Ereignisliste
Datenstrukturen

Abbildung 2.1: Sequentieller Simulator

wesentlichen aus einer Menge von Prozeduren, den sogenannten Kreignisroutinen,
und einer Menge von globalen Datenstrukturen, deren Werte den Zustand des zu-
grundeliegenden realen Systems beschreiben. Der Aufruf einer solchen Ereignis-
routine entspricht dem Eintreten eines Ereignisses in der Realitdt. Innerhalb der
Ereignisroutine werden dann die globalen Datenstrukturen des Simulators manipu-
liert, um so den Effekt des realen Ereignisses im Simulationsmodell nachzubilden.
Dariiber hinaus werden im allgemeinen in einer solchen Freignisroutine weitere Aut-
rufe von Ereignisroutinen veranlafit. Diese Aufrufe sind mit Zeitstempeln versehen,
die die Eintrittszeitpunkte der Ereignisse im realen System darstellen. Dies ent-
spricht der Tatsache, dafl in der Realitdt ein Ereignis weitere Ereignisse in der
Zukunft zur Folge haben kann. (So kann beispielsweise in einer StraBenverkehrs-
simulation das Ereignis “Auto verlait Kreuzung” das Ereignis “Auto kommt an
Kreuzung an” fiir die Ankunftszeit des Autos an der néchsten Kreuzung veranlas-
sen.) Alle auf diese Art erzeugten Aufrufe werden in einer zentralen Datenstruktur,
der Ereignisliste, zwischengespeichert. Der Simulator arbeitet dann nach folgendem

Verfahren:

while Ereignisliste nicht leer

do

hole Aufruf mit kleinstem Zeitstempel aus der Ereignisliste;
fihre die entsprechenden Ereignisroutine aus;

fige die dabel erzeugten Aufrufe in die Ereignisliste ein;
od
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Das Verhalten eines sequentiellen Simulators ist also im wesentlichen durch die Se-
mantik der Ereignisroutinen gekennzeichnet, wobei sowohl die von ihnen durch-
gefiihrten Manipulationen an den globalen Datenstrukturen, als auch die von ihnen
neu erzeugten Ereignisse von Interesse sind. Dies fithrt dann zu folgender Definition:

Defininition 1
Fin sequentielles, ereignisteuertes Simulationsmodell § ist ein 9-Tupel

(Z7E7P7ZS7]7997T7p77T)

wobet
7 die (Abstraktion der) Menge der
Zustinde des simulierten Systems
E  die Menge der Bezeichner fiir Ereignis-
routinen
P die Menge der Parameterwerte fiir die

Ereignisroutinen

zs € 4

I €Ps(Rx ExP)
e:RXEXPxZ—Z

T:Rx ExPxZ—7PsRxExP)
p:IRx ExPxZ—P;(RxEXP)

T:IRXxPExP)—ExP

beschreibt und zusdtzlich gelten mufs

der Startzustand

die Multimenge! der Initialereignisse
die Zustandstransformationen durch
Ereignisroutinen

die von Ereignisroutinen erzeugten Er-
ELYNISSE

die
Ereignisse

die Auswahlfunktion

von Freignisroutinen geléschten

(1) V(t,e,p,z) ERX EX P xZ:(te,p)er(te,pz) = t' >t

(2) V(t,e,p,z) ERX EX P xZ:(t e, p)epltepz = t'>1

(3) Vi € RYM € Py(E x P): x(t,M) € M.

! Anschaulich formuliert ist eine endliche Multimenge eine endliche Menge, in der Elemente
mehrfach vorkommen diirfen. Die Mengenoperationen wie Vereinigung, Durchschnitt, etc. sind
entsprechend definiert. Fiir eine Menge M bezeichne Py (M) die Menge aller endlichen Multimen-
gen von M.
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FEin Tripel (t,e,p) € R x E x P heifst Ereignis in S.

Die einzelnen Komponenten von & haben dabei die folgende Bedeutung:

7 ist die Menge der moglichen Werte der Datenstrukturen des Simulators, z
1st der Wert dieser Datenstrukturen vor Start des Simulationslaufs.

Ein Ereignis, d. h. ein Tripel (, ¢, p) € IRx E x P, stellt einen Eintrag in der Er-
eignisliste des Simulators dar, und zwar den mit dem Zeitstempel ¢ versehenen
Aufruf der Ereignisroutine e, bei dem die Parameter p an e iibergeben wer-
den. Aus Griinden der einfacheren Darstellung wurde fiir alle Ereignisroutinen
nur ein einziger Parameter und eine gemeinsame Menge von Parameterwerten
angenommen, p kann also beispielsweise ein Tupel von Parametern fiir e sein.

I ist der Inhalt der Ereignisliste vor dem Start des Simulationslaufs. Da in
Ereignislisten grundséatzlich dasselbe Ereignis mehrfach auftreten kann und die
Anzahl der identischen Freignisse angibt, wie oft die entsprechende Ereignis-
routine aufgerufen werden muf, hat I statt einer Mengen- eine Multimengen-
Struktur.

Die Funktionen ¢, 7 und p beschreiben das Verhalten der Ereignisroutinen.
Arbeitet der Simulator im Zustand z € Z das Ereignis (f,e,p) € R x £ x P
ab, so ist sein interner Zustand anschlieend ¢(t,e,p, z). Insbesondere hat
also die Ereignisroutine e aufler auf den Parameter p und auf den internen
Zustand z noch auf den Zeitstempel ¢ Zugriff. Die Multimenge der von der
Ereignisroutine e in diesem Fall neu erzeugten Ereignisse ist 7(t,e,p,z). Da
hier die Moglichkeit bestehen sollte, ein Ereignis mehrfach zu erzeugen, wurde
wiederum fiir 7(¢, e, p, z) die Multimengen-Struktur gew&hlt. Das gleiche gilt
fiir die von e aus der Ereignisliste geloschten Ereignisse p(t, e, p,z). Man be-
achte, dal 7 und p stets endliche Multimengen erzeugen, was fiir Definition 2
(s.u.) benétigt wird und in der Praxis ohnehin keine Einschrankung darstellt.

Die Funktion = dient dazu, aus einer Ereignisliste, bei der es mehr als ein
Ereignis mit minimalem Zeitstempel gibt, dasjenige auszuwahlen, welches als
nachstes durch die entsprechende Ereignisroutine ausgefiihrt werden soll. Sie
dient einerseits dazu, Nicht-Determinismus bei der Ausfithrung der Simula-
tion durch den Simulator zu vermeiden, kann andererseits aber auch wichtig
fiir die korrekte Modellierung des zu simulierenden Systems sein, z. B. bei
gleichzeitiger Ankunft zweier Signale an einem VLSI-Baustein. Der gemein-
same Zeitstempel ist dann der erste Parameter von 7, der zweite Parameter ist
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die Multimenge der Ereignisse ohne den Zeitstempel. Bedingung (3) besagt,
dal 7 in Abhéngigkeit vom Zeitstempel ein Element aus dieser Multimenge
auswahlt, insbesondere gilt daher (¢, {(e,p)}) = (e, p).

e Die Bedingungen (1) und (2) besagen, daf keine Ereignisroutine Ereignisse in
ihrer Vergangenheit (d.h. also mit einem Zeitstempel, der kleiner ist als der
des Ereignisses, daf} sie gerade ausfiihrt) einplanen oder 16schen kann. Genau
wie in der Realitat kann bei einem ereignisgesteuerten Simulationsmodell also
immer nur die Zukunft, nicht aber die Vergangenheit beeinflult werden.

Ein sequentielles Simulationsmodell ist das, was der Anwender eines Simulators er-
stellt, wenn er das zu simulierende System modelliert. Die Aufgabe des Simulators
ist somit nur, die entsprechenden Ereignisroutinen in der richtigen Reihenfolge mit
den entsprechenden Parametern versehen aufzurufen. Diese Reihenfolge wird nun
als ndchstes exakt definiert. Sie spiegelt die bereits weiter oben beschriebene opera-
tionale Arbeitsweise eines Simulators wider.

Defininition 2
Sei S = (4, E,P,z5,1,0,7,p,7) ein sequentielles Simulationsmodell mit 1 # 0.
Dann heifit die (endliche oder unendliche) Folge

(ti, e, pi)iens (tisei,pi) ERX E X P

Ereignisfolge von S, falls zwei Folgen (z;)ieN, 2 € Z und (M;);ey, M; CIR X E X P,
M; Multimenge, gleicher Linge existieren und das folgende gilt:

1.) zo =z und My = 1. Fir das Folgenglied (to, e, po) der Ereignisfolge gilt:
to = min{t € R|(t,e,p) € I} (%)
(eo,po) = ﬂ'(to, {(e,p)|(t0, e,p) S ]})
2.) Fir das Folgenglied (t;,e;,p;) sei
Zi41 = S‘Q(tiveivpivzi)
und
Mipr = (M \A{(ti, €5, pi) }) U (i, €0, pi 2i)) \ plts, €4, pis 20)

Ist Miy1 = 0, so ist (t;,€:,pi,2:) das letzte Folgenglied der Ereignisfolge von

S (d.h. die Simulation terminiert nach Abarbeitung des i-ten Ereignisses),

andernfalls ist

tis1 = min{t € R|(t,e,p) € M1} (k)

(€ir1, piy1) = 7(tigr, {(e, p)|(tivr, €, p) € Miga}).
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Zu dieser Definition ist noch folgendes zu bemerken:

e Es 14Bt sich induktiv unmittelbar zeigen, dafi immer [M;| < oo gilt, (**)
ist somit wohldefiniert. M, entspricht dem Inhalt der Ereignisliste vor dem
Abarbeiten des i-ten Ereignisses der Ereignisfolge.

e Wird in den Gleichungen (%) und (%) das Minimum mehrfach angenommen,
wird mit Hilfe der Funktion = das Ereignis ausgewahlt, das als nadchstes ab-
gearbeitet werden soll. Dabei kann ein iiberraschendes Phinomen auftreten:
Erzeugt das ausgewédhlte Ereignis wiederum ein Ereignis mit demselben Zeit-
stempel, so ist es durchaus méglich, dafl das neu erzeugte Ereignis bzgl. der
Auswahlfunktion 7 "hohere Prioritat” hat als das erzeugende Ereignis. Da
jedoch in der Ereignisfolge die erzeugenden Ereignisse stets vor den erzeugten
Ereignissen kommen, tritt es dort erst nach seinem erzeugenden Ereignis auf.

e Obwohl die Folge (M,);cy aus endlichen Multimengen besteht, kann trotzdem
fiir unendliche Ereignisfolgen ((¢;, €;, p:))iepy die Folge der Zeitpunkte (#;);epy
beschréankt sein. Dies ist z. B. bei einem Simulationsmodell der Fall, bei dem
am Anfang nur zwei Ereignisse mit den Zeitstempeln 1 und 2 vorhanden sind
und bei dem bei der Ausfithrung eines Freignisses mit Zeitstempel ¢ ein neues
Ereignis mit dem Zeitstempel ¢/2 4+ 1 erzeugt wird. Dies fiihrt insbesondere
dazu, dafl das Ereignis mit dem Zeitstempel 2 nicht zur Ereignisfolge gehort
und der Zeitpunkt 2 im Simulationsmodell somit nie auftritt, da anschaulich
gesprochen die Ereignisse sich kurz vor diesem Zeitpunkt iiberstiirzen. Der
Modellierer kann also auf diese Art “Endlosschleifen” modellieren!

2.2 Verteilte Simulationsmodelle

Will man den im vorherigen Abschnitt skizzierten sequentiellen Simulator paralle-
lisieren, so ergeben sich zunachst zwei grundsétzliche Moglichkeiten: Einmal ist es
moglich, Teilkomponenten des Simulators, wie etwa den Zugriff auf die Ereignis-
liste, auf mehrere Prozessoren auszulagern, zum anderen besteht die Méoglichkeit,
mehrere Ereignisse (d.h. die Prozeduren, die die Ereignisroutinen représentieren)
parallel auszufiihren.

Die erstere Methode hat bereits den generellen Nachteil, daf} es in einem Simula-
tor ohnehin nur wenige Teilkomponenten gibt und somit der auf diese Art vorhan-
dene Parallelismus von vornherein stark beschrankt ist. Weiterhin ergaben sich bei
praktischen Versuchen mit diesem Parallelisierungsansatz bedingt durch die starken
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Abhéngigkeiten zwischen den Teilkomponenten keine nennenswerte Beschleunigun-

gen (vgl. etwa [JCRB89]).

Will man mehrere Ereignisse gleichzeitig ausfiithren, so st6t man sofort auf das Pro-
blem, dafl die Ausfiihrung eines Ereignisses die globalen Datenstrukturen verédndert
und somit prinzipiell die Ausfithrung aller (bzgl. der Ereignisfolge) nachfolgenden
Ereignisse beeinflussen kann, ein gleichzeitiges Ausfithren mehrerer Ereignisse also
zunachst nicht moglich ist. Eine Losung des Problems findet sich fiir viele Mo-
delle darin, dafl die Ereignisroutinen jeweils nur auf bestimmte, disjunkte Teile der
globalen Datenstrukturen zugreifen. In diesem Fall kann man das gesamte Simula-
tionsmodell in Teilmodelle zerlegen, wobei alle Ereignisroutinen, die auf dieselben
Datenstrukturen zugreifen, in einem Teilmodell zusammengefafit werden. Dabei
werden jedoch bei der Ausfithrung von Ereignissen im Regelfall Ereignisse neu er-
zeugt, die zu einem anderen Teilmodell gehdren, falls es sich nicht um den trivial
parallelisierbaren Fall von vollig unabhangigen Teilmodellen handelt (Abb. 2.2).

[ ] ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
D/\ ]

[ ]

[ ]

[ ]
C]/ [ ]
[ ] [ ]
DJ ]
[ ] ]

Abbildung 2.2: Verteilter Simulator aus fiinf Teilmodellen

Diese Uberlegungen fithren dann zu folgender Definition:

Defininition 3 Firn € IN ist ein n-fach verteiltes Simulationsmodell S,, ein
9-Tupel
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((Zlv"'7Zn)7(E17"'7En)7P7(Z;7"'722)7]7(9917'"7997%)7(7—17'"77—7%)7(/)17"'7/)7%)77‘-)
wobei
Z;  die Menge der Zustinde des i-ten Teil-
modells
E;  die Menge der Bezeichner fir Ereignis-
routinen des i-ten Teilmodells
P die Menge der Parameterwerte fiir die
Ereignisroutinen
(25,2 € Zy x ... x Z, die Startzustinde der einzelnen Teil-

modelle

ITePi(RxExP), E=Uj_ E; die Multimenge der Initialereignisse al-
ler Teilmodelle
v IRx FE; x P x Z; — Z; die lokalen Zustandstransformationen
durch Ereignisroutinen des i-ten Teil-
modells
7 Rx E; x PxZ;— PR x Ex P) die von den Ereignisroutinen des i-ten
Teilmodells erzeugten Ereignisse
pi IR x E; x PxZ; — PsIRx Ex P) die von den Ereignisroutinen des i-ten
Teilmodells geldschten Ereignisse

7 IRxPyE x P)— Ex P die globale Auswahlfunktion

beschreibt und zusdtzlich gelten mufs

(1) Vi, je{l,...,n}:i#j = E, N E =10
(2) Vie{l,....,n}¥(t,e,p,z) e RxE; xPxZ:(t e, p)erntepz) = t'>1
(3) Vie{l,....,n}Y(t,e,p,z) € RxE;x PxZ: (' e, p) € pi(t,e,p,z) = t' >t

(1) ¥t € RYM € Ps(E x P):=(t,M) € M.

FEin Tripel (t,e,p) € R x E x P heifit Ereignis in S,,.

Hierzu ist folgendes zu bemerken:

e Die 9-Tupel (Z;, E;, P, 28, {(t,e,p) € I|e € E;},¢;, 7, pi, 7) stellen sequentielle
Simulationsmodelle dar, die aufer sich selbst auch anderen Modellen Ereignisse
einplanen bzw. l6schen kénnen. (Die Werte, die 7; und p; annehmen kénnen,
sind Multimengen iiber der Menge aller Ereignisse.) Die Ereignisroutinen der
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einzelnen Teilmodelle kénnen dabei nur auf ihren eigenen Zustand zugreifen,
nicht auf die Zustande anderer Teilmodelle, wie man am Definitionsbereich
der Funktionen 7;, p; und ; erkennt.

e Ein 1-fach verteiltes Simulationsmodell ist ein sequentielles Simulationsmodell.

o Die Auswahlfunktion muf} hier global gewahlt werden, da mehrere Ereignisse in
den Ereignislisten der verschiedenen Simulatoren den kleinsten Zeitstempel des
gesamten Systems tragen kénnen. Ein Beispiel fiir eine solche Auswahlfunktion
ist z. B. die Vergabe von Prioritaten fiir die Simulationsmodelle und fir die
Ereignisroutinen innerhalb der einzelnen Simulationsmodelle.

e Bedingung (1) wurde aus Griinden der einfacheren Darstellung hinzugenom-
men und besagt, dafl die Bezeichner fiir Ereignisroutinen eindeutig innerhalb
des Gesamtmodells gewdhlt werden miissen.

Analog zu Definition 2 liele sich auch hier die Ereignisfolge eines verteilten Simulati-
onsmodells definieren, doch wird dies auf den néchsten Abschnitt verschoben, da das
dort eingefithrte “Verschmelzen von Teilmodellen” diese Definition stark vereinfacht.

2.3 Verschmelzen von Teilmodellen

Bei einer Vielzahl der in der Praxis auftretenden verteilten Simulationsmodelle
iibersteigt die Anzahl der Teilmodelle bei weitem die Anzahl der Prozessoren des
fir die Simulation zur Verfiigung stehenden Parallelrechners. Beispielsweise kann
man bei VLSI-Schaltungen jedes Gatter als ein eigenes Teilmodell auffassen, was je
nach Schaltung unter Umstédnden zu zehntausenden von Teilmodellen fithren kann.
Natiirlich kann man sich auf den Standpunkt stellen, daf} es in der Verantwortung
des Modellierers liegt, das verteilte Simulationsmodell so zu gestalten, dafl es die
gewiinschte Anzahl von Teilmodellen enthélt. (Bei VLSI-Schaltungen wére es z. B.
moglich, grofiere Einheiten wie Speicher, ALU etc. jeweils als ein Teilmodell darzu-
stellen.) Dies hatte jedoch den Nachteil, daf fiir jede Prozessorzahl ein neues Modell
entworfen werden mufl. Weiterhin wére es damit Aufgabe des Modellierers, fiir eine
gleichméfige Verteilung der Rechenlast auf die einzelnen Knoten zu sorgen, was von
der verwendeten Hardware, Compiler etc. abdngig ist und daher eigentlich nichts
mehr mit dem Simulationsmodell zu tun haben sollte.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, durch Multithreading oder Multitasking
mehrere Simulatoren quasi-parallel auf jeweils einem Prozessor ablaufen zu lassen.
Dies ist eine durchaus praktikable Lésung, solange sich die Anzahl der Teilmodelle
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in Grenzen hélt; bei der Simulation eines VLSI-Bausteins mit zehntausenden von
Gattern ist dies jedoch schon aus Griinden der Effizienz nicht mehr sinnvoll, da der
Verwaltungsaufwand zu hoch wird.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mehrere Teilmodelle durch mathematische
Operationen zu einem einzigen neuen Teilmodell zusammenzufassen. Dies kann
dann beim Start der Simulation automatisch geschehen, erfordert also keine Ande-
rungen durch den Modellierer am Simulationsmodell. Die Idee dabei ist, die Da-
tenstrukturen der entsprechenden Teilmodelle zusammenzufassen und die jeweilige
Ereignisroutine nur auf dem Teil der Datenstruktur ablaufen zu lassen, der zu demje-
nigen Teilmodell gehort, von dem die Ereignisroutine stammt (Abb. 2.3). Dies fiihrt

1

BENALL ]

Abbildung 2.3: Verschmelzen von Teilmodellen

zu folgender Definition:

Defininition 4
Sei
S, = ((Zl,...,Zn),(El,...,En),P,(Z;,...,Z?),],(g@l,...,g@n),(ﬁ,...,Tn),(pl,...,pn),ﬂ')

ein n-fach verteiltes Simulationsmodell, k € IN, k < n und P = {Py,..., P} eine
Partition von {1...n} (d.h. U; P;={1...n},Vi# j: PPN P; =0). Dann ist das

k-fach verteilte Stmulationsmodell

SP = ((Zy,.. ., 20, (B, B, Po(BY, 2 L (B, k) (B 70)s (s ooy i) )
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wie folgt definiert:

Fir P, = {iy,...,1} sei

¢Z|RXE2XPXZAZ—>ZAZ

S‘al(t7 € P, (Zlv s 721)) == (Ul, Ce ,ul)

mit ur = S‘Qik(tv ¢ p, Zk) fCLHS e c Ezk
k 2L sonst

# 1R x Byx P x Z; — PR x | E; x P)
J

Ti(tye,p, (21,...,21)) = 7, (L, e,p, zx) mit e € By, (k ist eindeutig!)

pi iR By x P x Z; — Pr(R x| JE; x P)
J
pi(tye,p,(z1,...,21)) = pi, (1, e,p, 25) mit e € E;,

Ein Sonderfall ist dabei P = {{1,...,n}}. In diesem Fall sind alle Teilmodelle zu ei-
nem einzigen zusammengefafit, man erhélt also ein sequentielles Simulationsmodell.
Dies kann man dazu benutzen, die Ereignisfolge eines verteilten Simulationsmodells
zu definieren:

Defininition 5 Sei S, ein n-fach verteiltes Simulationsmodell und (1;, e;, p;)ieN die
Ereignisfolge von SHY" - Dann heifit (15,5, p;)ieny die Ereignisfolge von S,,.

Fir ke {l,...,n} sei Iy := {ile; € Ex}. Die Folge (t;,¢e;,pi)icr, heifit die Ereignis-
folge des k-ten Teilmodells von S,,.
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Um sich diesen Begriff zu veranschaulichen, denke man daran, dafl ein sequentieller

pel seiner FEreignisliste austfithrt. Man stelle sich nun einmal vor, er wiirde die
Ereignisse in mehreren Ereignislisten, nach Teilmodellen getrennt verwalten. In die-
sem Fall wiirde er dann immer das Ereignis mit dem global kleinsten Zeitstempel
aller Teilmodelle ausfithren. Tatséchlich ist er aber an diese Reihenfolge nicht ge-
bunden. Vielmehr darf er jedes Ereignis ausfithren, das den kleinsten Zeitstempel
der Freignisliste seines Teilmodells tragt, wenn sichergestellt ist, dafl nicht noch bei
der Ausfithrung von Freignissen anderer Teilmodelle ein Ereignis fiir sein Teilmodell
entsteht, das einen kleineren Zeitstempel tragt. Anders formuliert ist er nur an die
Reihenfolge der Ereignisse in den Ereignisfolgen seiner Teilmodelle, nicht aber an de-
ren Reihenfolge in der Ereignisfolge des gesamten Modells gebunden. Somit kénnen
die Ereignisse der Ereignisfolgen der Teilmodelle von mehreren, parallel arbeitenden
sequentiellen Simulatoren ausgefithrt werden. Dabei miissen die Simulatoren jedoch
u. U. solange mit der Ausfithrung eines Ereignisses warten, bis sichergestellt ist, daf3
es sich um das néchste FEreignis ihrer Ereignisfolge handelt. Dies ist das zentrale Pro-
blem bei der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation. Die verschiedenen Anséatze
dazu werden in Kapitel 3 beschrieben.

2.4 Vergleich des Modellbegriffs mit anderen Ar-
beiten

Beim Vergleich des eben geschilderten Modellbegriffs mit anderen Arbeiten ist gene-
rell zu bemerken, dafl in den meisten Arbeiten iiber verteilte Simulation der Begriff
des Simulationsmodells ausschlieflich informell benutzt wird, da dort effiziente Si-
mulationsalgorithmen fiir Parallelrechner im Vordergrund stehen. Im folgenden wird
auf die Arbeit von drei Autoren eingegangen, bei denen dieser Begriff formaler gefafit
wird.

In [Mis86] wird von Misra der Begriff des physischen Systems (physical system)
eingefithrt. Dieses besteht aus einer Menge von physischen Prozessen (physical
processes), die sich gegenseitig Nachrichten zuschicken kénnen. Dies geschieht in
Nullzeit, so dafl jeder Nachricht ein (Simulations-)Zeitpunkt zuordenbar ist. (Nach-
richtenlaufzeiten werden durch Untéatigkeitsphasen des entsprechenden physischen
Prozesses beim Senden oder Empfangen der Nachricht modelliert.) An ein solches
Modell werden zwei Anforderungen gestellt:

Realizability: Die Nachrichten, die ein physischer Prozefl zum Zeitpunkt ¢ sendet,
héngen nur von seinem Anfangszustand, von ¢ und von den Nachrichten ab, die er
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bis einschlieflich ¢ erhalten hat.

Predictability: Falls es einen Zyklus von physischen Prozessen gibt, d. h. physische
Prozesse ppy,...,pp,, bei denen pp; an pp;y1 Nachrichten senden kann, muf} es fiir
jeden Zeitpunkt ¢ und fiir jeden Zyklus einen physischen Prozefl des Zyklus und ein
e > 0 geben, so dal aus den Nachrichten, die der physische Prozef bis einschliellich
t empfangt, die Nachrichten, die er bis ¢ 4+ € entlang des Zyklus sendet, bestimmbar
sind.

Diese zwei Bedingungen sollen eine Art Wohldefiniertheit garantieren, in dem Sinne,
dafl sémtliche Nachrichten, die innerhalb des physischen Systems bis zu einem gege-
benen Zeitpunkt verschickt werden, aus dem Anfangszustand des Systems berechen-
bar sind. Ein grofles Problem ist dabei, dafl sémtliche Begriffe nur sehr informell
definiert sind, so dal man eigentlich nicht von einem mathematischen Modell spre-
chen kann.

Pohlmann greift in [Poh91] die Ideen von Misra auf und formalisiert sie mit Hilfe
des Berechnungsmodells von Broy [Bro82]. Ein Simulationsmodell besteht dort aus
einem gerichteten Graphen, bei dem sich die Knoten entlang der Kanten Nachrichten
(d.h. Ereignisse) zuschicken. Der Zeitbegriff ist diskretisiert, so dal das Verhalten
einer Kante durch eine unendliche Folge von Nachrichten und “Ticks” (Zeichen fiir
“Keine Nachricht zu diesem Zeitpunkt”) beschrieben werden kann. Das Verhalten
der Knoten wird durch Funktionen spezifiziert, die den Nachrichtenstrom einer aus
einem Knoten herausfiihrenden Kante als Funktion der Nachrichtenstréme der in den
Knoten hereinfiihrenden Kanten beschreibt (Abb. 2.4). Fiihrt man einen Vektor
ein, der fiir den Nachrichtenstrom jeder Kante eine Variable enthélt, so a3t sich
aus diesen Funktionen eine Fixpunktgleichung fiir diesen Vektor aufstellen. Bei
gewissen Zusatzbedingungen dhnlich denen von Misra ist dieser Fixpunkt eindeutig.
Die Aufgabe eines Simulators ist es, den Fixpunkt zu berechnen. In [Poh91] werden
einige bekannte Verfahren der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation als spezielle
Fixpunktiterationen dargestellt.

Das Hauptproblem mit den Modellen von Misra und Pohlmann ist die Tatsache, dafl
die Funktionen, die das Verhalten der physischen Prozesse bzw. Knoten beschrei-
ben, von allen bis zum Zeitpunkt des zu simulierenden Ereignisses eingetroffenen
Nachrichten abh&dngen. In allen géngigen Simulationssprachen und natiirlich auch
in mit konventionellen imperativen Sprachen implementierten Simulatoren hat man
statt dessen Datenstrukturen, deren Werte nicht die Historie, sondern den End-
zustand des bisher eingegangenen Nachrichtenstroms widerspiegeln. Dies ist auch
schon aus Griinden des begrenzten Speicherplatzes sinnvoll. Ein Anwender, der
verteilte Simulationsalgorithmen, die mit Hilfe der erwdhnten Modelle formuliert
sind, in Implementierungen umsetzen will, hat daher einiges an Arbeit zu leisten.
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Abbildung 2.4: Pohlmanns verteiltes Simulationsmodell

Weiterhin ist in diesen Modellen keine Moglichkeit vorgesehen, Ereignisse wieder zu
16schen. Dies ist in praktischen Anwendungen jedoch haufig notwendig. Fin Aus-
weg besteht dann nur darin, spezielle Lésch-Nachrichten zu schicken, die den Einfluf}
der zugehorigen Ereignisnachricht auf das Verhalten des entsprechenden Knoten an-
nulieren. Zusammenfassend kann man sagen, dafl sich die Modelle wohl eher fiir
theoretische Betrachtungen eignen.

Eine gréBere Ahnlichkeit besteht zwischen den hier eingefithrten Simultionsmodel-
len und den Arbeiten von Zeigler (eine umfassende Darstellung ist [Zei84]). Im
Unterschied zu den hier entwickelten Begriffen handelt es sich dort jedoch um die
prozeforientierte Sicht der ereignisgesteuerten Simulation. Der zentrale Begriff da-
bei ist das DEVS ( = Discrete EVent System specification, vgl. Abb. 2.5). Ein
DEVS besteht dabei aus einer Menge von Zustdnden S mit Zustandsdauerfunktion
ta, einer Menge von externen Ereignissen X, sowie zwei Ubergangsfunktionen &,
und é.,. Befindet sich ein DEVS im Zustand s € S, so verharrt es darin so lange,
bis entweder die Zeit ta(s) abgelaufen ist, oder ein externes Ereignis « € X eintrifft.
Ist die Zeit von s abgelaufen, so geht das DEVS anschlielend in den Zustand 6,(s).
Ist ein externes Ereignis = eingetroffen und ist seit dem Wechsel in den Zustand s die
Zeit e < ta(s) vergangen, so geht das DEVS in den Zustand é.,(s, e, ). In beiden
Féllen beginnt die “Uhr” des neuen Zustands dann wieder von 0 an zu laufen.

Ein Anwender, der ein DEVS simulieren mochte, iibergibt dem Simulator nicht nur
die Beschreibung des DEVS, sondern auch einen Startzustand s € S mit bereits
abgelaufener Zeit e und eine endliche Menge mit Zeitstempeln versehener externer
Ereignisse {(x;,%;)}, wobei die t; in einem Zeitintervall [a, b] liegen. Der Simulator
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Abbildung 2.5: Zeiglers DEVS

berechnet dann den Verlauf der Zustande des DEVS im Intervall [a, b], also eine
Abbildung [a,b] — S.

Vergleicht man dies mit hier eingefiihrten Begriff des sequentiellen Simulationsmo-
dells, so ergeben sich deutliche Ahnlichkeiten: In beiden Fallen spezifiziert der
Anwender einen Startzustand, Zustandsiibergdnge, die das System selbst erzeugt
(erzeugte Ereignisse bzw. Zustandsiiberginge) und “von auflen” erzeugte Zustands-
tibergédnge (initiale bzw. externe Ereignisse). Der Simulator errechnet daraus die
Folge der tatséchlich durchgefiihrten Zustandsiibergdnge (Ereignisfolge bzw. Zu-
standsverlauf).

Das Analogon zu dem hier eingefiihrten Begriff des verteilten Simulationsmodells
gibt es auch bei Zeigler, namlich das “Multikomponenten-DEVS in modularer Form”.
Dieses besteht aus einer Menge von DEVS, bei denen nach Ablauf der Zeit eines
Zustands zusitzlich zum Ubergang in den neuen Zustand von dem entsprechen-
den DEVS externe Ereignisse fiir andere DEVS generiert werden, die diese wie alle
anderen externen Freignisse behandeln. Interessanterweise braucht auch Zeigler da-
bei eine Auswahlfunktion, die aus einer Menge von DEVS, bei denen die “Uhren”
ihrer Zustande gleichzeitig abgelaufen sind, dasjenige DEVS auswahlt, dessen Zu-
standsdnderung zuerst ausgefiihrt wird.

Obwohl der von Zeigler benutzte Modellbegriff grofie Ahnlichkeit mit dem fiir diese
Arbeit entwickelten Begriff hat, ist er doch fiir v6llig andere Zwecke entwickelt wor-
den, ndmlich zur Beschreibung von hierarchisch strukturierten Simululationsmo-
dellen. Das hier entwickelte Modell wurde dagegen gezielt als Grundlage fiir die
Beschreibung der Voraussetzungen und der Arbeitsweise paralleler Synchronisati-
onsverfahren entwickelt und wird entsprechend in Kapitel 3 eingesetzt.



Kapitel 3

Stand der Forschung in der
parallelen, ereignisgesteuerten
Simulation

In diesem Kapitel werden zunéchst die grundsétzlichen Vorgehensweisen bei der par-
allelen Realisierung ereignisteuerter Simulatoren sowie die dabei auftretenden Pro-
bleme erlautert. Fiir diese Probleme gibt es zwei grundséatzliche Lésungsansétze, die
im Anschlufl daran geschildert werden. Weiterhin werden Methoden beschrieben,
mit deren Hilfe man analysieren kann, wie gut sich ein verteiltes Simulationsmo-
dell fiir parallele Simulation eignet. Als Abschlufl dieses Kapitels wird eines der
bekanntesten parallelen Simulationssysteme vorgestellt und auf die dort erzielten
Ceschwindigkeitsgewinne eingegangen. Da es bereits gute Ubersichtsartikel zum Ge-
biet der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation gibt (z. B. [Fuj90, RW89]), wurde
dieses Kapitel bewufit knapp und iibersichtlich gehalten, wobei im Gegensatz zu
den bisher existierenden Ubersichten der in Kapitel 2 entwickelte Formalismus als
einheitliche Grundlage benutzt und der Schwerpunkt geméf den spéter in dieser
Arbeit untersuchten Aspekten gewédhlt wurde.

Im folgenden bezeichnet

S, = ((El,...,En),P,(Zi,...,Z?),],(g@l,...,g@n),(ﬁ,...,Tn),(pl,...,pn),ﬂ')

stets ein n-fach verteiltes Simulationsmodell und (¢;, ¢;, p;)icy seine Ereignisfolge.
Weiterhin bezeichne (¥, ¢¥, pF)iey, & € IN die Ereignisfolge des k-ten Simulations-
modells.

23
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3.1 Das zugrundeliegende Parallelisierungskon-
zept

Wie in Kapitel 2.2 bereits erlautert, besteht die Grundidee der parallelen, ereig-
nisgesteuerten Simulation darin, mehrere Ereignisroutinen gleichzeitig auf mehreren
Knoten eines Parallelrechners auszufithren. Da verteilte, ereignisgesteuerte Simula-
tionsmodelle entsprechend Definition 3 gerade so konstruiert wurden, dafl Ereignisse
verschiedener Teilmodelle auf disjunkten Datenstrukturen ausgetiithrt werden, wird
dazu jedem Teilmodell ein eigener Simulator, logischer Proze} (LP)' genannt, zu-
geordnet. Dieser ist im Prinzip genauso aufgebaut wie ein sequentieller Simulator
(vgl. Abb. 2.2), enthélt also neben den globalen Datenstrukturen und Ereignisrouti-
nen auch eine eigene Ereignisliste. Wie am Ende von Kapitel 2.3 bereits ausgefiithrt
wurde, kann er im Prinzip genauso wie ein sequentieller Simulator arbeiten, d.h.
das jeweils vorderste Ereignis seiner Ereignisliste ausfiihren und ggf. neue FEreignisse
erzeugen. Das zentrale Problem dabei ist jedoch, dafl er dazu sicher sein muf}, nicht
noch von einem anderen LP ein Ereignis eingeplant zu bekommen, das in der Freig-
nisfolge seines Teilmodells vor dem vordersten Ereignis seiner Ereignisliste kommt,
d.h. beim Eintreffen zum vordersten Ereignis seiner Ereignisliste wiirde. In der Li-
teratur ist dies als “Time-Advancement-Problem” bekannt, prizise 1a3t es sich wie
folgt formulieren:

Der LP des k-ten Teilmodells habe die Elemente (¢}, e¥, pt) ... (t?, e?,p?) seiner Er-
eignisfolge bereits ausgefiithrt. Wann kann er sicher sein, dafy das vorderste Element
seiner Ereignisliste (tf_l_l, ef_l_l,pf_l_l) ist?

Eine einfache Antwort auf diese Frage lautet: Dann, wenn er das Ereignis mit dem
kleinsten Zeitstempel aller Ereignislisten aller LPs besitzt (bzw. das von 7 aus-
gewihlte Ereignis, falls es mehrere solche gibt). Diese Losung des Time-Advance-
ment-Problems fithrt aber im allgemeinen dazu, dafl zu jedem Zeitpunkt immer nur
ein einziges Ereignis ausgefithrt wird, so dafl man statt paralleler Simulation eine
tiber mehrere Rechnerknoten verteilte sequentielle Simulation erhélt. Fin gewisses
Mafl an Parallelismus ist dann méglich, wenn 7 keine Rolle spielt, d.h. S, fiir be-
liebige 7 dieselbe Ereignisfolge erzeugt. In diesem Fall kénnen alle LPs, die ein
Ereignis mit minimalem Zeitstempel besitzen, dieses ausfithren. In [Sou92] findet
man ein realistisches Beispiel (VLSI-Simulation mit einheitlicher Signallaufzeit), wo
mit dieser Methode tatsdchlich Geschwindigkeitsgewinne gegeniiber sequentiellen Si-
mulationen erzielt wurden. Die Methode setzt aber grundsitzlich voraus, daf in der

! Dieser Begriff stammt urspriinglich aus [Mis86] als Gegensatz zu dem dort verwendeten Begriff
des physischen Prozesses, ist aber mittlerweile in der Literatur allgemein gebrduchlich und wird
daher auch hier durchgingig verwendet.
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Ereignisfolge von S,, immer wieder ausreichend viele Ereignisse mit identischen Zeit-
stempeln auftreten und diese auch noch zu unterschiedlichen Teilmodellen gehéren.
Im tibrigen gibt es zwei grundsitzliche Lésungen des Time-Advancement-Problems:

Bei den konservativen Synchronisationsverfahren versucht jeder LP untere Schran-
ken fiir die Zeitstempel der Ereignisse zu finden, die er noch von anderen LPs ein-
geplant bekommen kann. Liegt der Zeitstempel des vordersten Ereignisses seiner
Ereignisliste unter dieser Schranke, so kann er das Ereignis ausfiihren, andernfalls
muf} er so lange warten, bis er eine neue (héhere) Schranke gefunden hat.

Bei den optimistischen Synchronisationsverfahren geht ein LP grundsitzlich davon
aus, daf} er das vorderste Ereignis seiner Ereignisliste ausfithren darf. Bevor er dies
tut, legt er jedoch eine Kopie der Datenstrukturen seines Teilmodells an. Stellt sich
dann spéater heraus, dafl er ein oder mehrere Ereignisse zu frith ausgetithrt hat, so
werden die Datenstrukturen auf den Stand nach der letzten korrekten Ausfithrung
eines Ereignisses gebracht, irrtiimlich fiir sich und andere LPs erzeugte Ereignisse
annulliert und anschlielend alle verfritht ausgefithrten Ereignisse erneut ausgefiihrt.

Beide Verfahren werden weiter unten noch ausfiihrlich beschrieben. Auf eine Be-
sonderheit des Time-Advancement-Problems im Zusammenhang mit gleichzeitigen
Ereignissen soll jedoch hier schon ndher eingegangen werden: Man stelle sich vor,
ein LP hétte fiir ein gewisses t alle Ereignisse der Ereignisfolge seines Teilmodells
mit Zeitstempeln < ¢ empfangen und diejenigen mit Zeitstempeln < ¢ bereits aus-
gefithrt. Da die Ausfithrung eines Ereignisses nur von den Datenstrukturen des
LPs und dem auszufiihrenden Ereignis abhingt, kann der LP auch alle Ereignisse
mit Zeitstempel ¢ ausfithren, wobei er sich allerdings an die durch = vorgegebene
Reihenfolge halten mufl. Das Problem ist dabei jedoch, dafl er diese Reihenfolge
nicht ausschlieBlich aus den lokal bei ihm vorhandenen Ereignissen berechnen kann,
da 7 sdmtliche zum Simulationszeitpunkt ¢ bei allen LPs vorhandenen Ereignisse
beriicksichtigt. Folglich kann ein LP nur dann beurteilen, ob die Ausfiihrung ei-
nes Ereignisses korrekt ist, wenn er sdmtliche Ereignisse mit Zeitstempel < ¢ der
Ereignisfolge von S, kennt. Somit miifiten sich sdmtliche LPs standig tiber die im
gesamten Simulationssystem vorhandenen Ereignisse informieren, was zu einem un-
vertretbar hohen Aufwand fithren wiirde. Dies 1&83t sich umgehen, wenn man fiir #
fordert, daB fiir jedes Teilmodell die Reihenfolge der Ereignisse mit identischen Zeit-
stempeln in seiner Freignisfolge unabhéngig von den Ereignissen anderer Teilmodelle
ist. Prazise 1aBt sich das wie folgt formulieren:

Sei k € IN und (¢%,ef, p¥).<ics eine endliche Teilfolge der Ereignisfolge des k-ten
Teilmodells von S,, mit

ti:tH_l\V/aSZ'Sb
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sowie
ty # thar.
Weiterhin sei M C (U2 Ei) x P beliebig, aber endlich.

Ist
ﬂ-(ta?MU {(eavpa)v"'v(ebvpb)}) € {(eavpa)v"'v(ebapb)}v

so 1st

7(ta, MU {(€aypa)y--y(€rypp)}) = (€a,Pa)-

Diese Forderung stellt in der Praxis im Regelfall keine Einschrankung dar, komplexe
Beispiele fiir 7, die dieses Kriterium erfiillen, findet man in [Meh91, CW91]. Ab

sofort wird daher grundséatzlich vorausgesetzt, dafl = diese Eigenschaft erfiillt.

Abschlielend sei noch erwdhnt, dafl das hier vorgestellte Parallelisierungskonzept
sich auf Parallelrechnern sowohl mit gemeinsamem Speicher als auch mit verteiltem
Speicher realisieren 1a8t. Im wesentlichen besteht der Unterschied nur darin, daf}
das Einplanen und Léschen von Ereignissen zwischen zwei verschiedenen LPs bei
Systemen mit verteiltem Speicher nicht direkt, sondern iiber spezielle Ereignis- bzw.
Losch-Nachrichten vonstatten geht. Auf Unterschiede bei den verschiedenen Simu-
lationsverfahren wird ggf. hingewiesen, ansonsten sind auch sie von der Existenz
gemeinsamen Speichers unabhangig.

3.2 Konservative Verfahren

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwédhnt, versucht bei den konservativen
Verfahren jeder LP, eine moglichst gute untere Schranke fiir die Zeitstempel der
Ereignisse, die er noch von anderen LPs eingeplant bekommen kann, zu ermitteln.
Eine solche Schranke 148t sich bereits aus den Ereignissen, die er eingeplant bekom-
men hat, ermitteln: Fithrt ndmlich der LP i das Ereignis (¢, e, p) aus und plant dabei
dem LP j ein Ereignis ein (oder 16scht eines seiner Ereignisse), so werden, da LP i
in Zukunft nur noch Ereignisse mit Zeitstempeln > ¢ ausfithren wird, LP j von LP
i in Zukunft nur noch Ereignisse mit Zeitstempeln > ¢ eingeplant (bzw. geloscht).

Diese Uberlegungen fithren zu dem in der Literatur unter dem Begriff Linktime
bekannten Verfahren, das auf Chandy, Misra [Mis86] und Bryant [Bry79] zuriick-
geht. Es ist das Basisverfahren, auf dem im wesentlichen alle anderen konservativen
Verfahren autbauen. Bei diesem Verfahren betrachtet man ein Simulationssystem
als einen Graphen, dessen Knoten die LPs sind und bei dem eine Kante vom LP
des i-ten zum LP des j-ten Teilmodells von S, geht, wenn (¢,e,p) € IR x F; x P
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und (¥, €',p') € R x E; x P mit (t/,¢,p) € 7(t,e,p) existieren, d.h. also, wenn
die entsprechenden LPs sich prinzipiell Ereignisse einplanen kénnen. Diese Kanten
werden als Kanéle bezeichnet. Jeder LP fiithrt nun fiir jeden Kanal , der in ihn
hineinfiihrt, eine Variable, die sogenannte Kanaluhr (channel clock), die jedes Mal,
wenn der LP ein Ereignis von dem LP am anderen FEnde des Kanals eingeplant
oder geloscht bekommt, auf den Zeitstempel des erzeugenden Ereignisses gesetzt
wird. Fir einen LP mit den Kanaluhren whrq, ..., uhr;, lautet die Antwort auf das
Time-Advancement-Problem dann:

Alle Ereignisse mit Zeitstempeln echt kleiner als min{wuhry, ... uhry} dirfen aus-
gefithrt werden?.

Man beachte, dafl durch die Forderung “... echt kleiner ...” garantiert ist, daB, falls
ein LP mehrere Freignisse mit gleichem Zeitstempel ausfithren muf, er die korrekte
Reihenfolge der Ausfithrung dieser Ereignisse mittels # bestimmen kann.

Ein generelles Problem mit dem Linktime-Verfahren ist, dafl es bei Simulationssy-
stemen, bei denen der Graph der LPs mit ihren Kanélen Zyklen enthilt, sehr leicht
zu Deadlocks kommen kann (existieren solche Zyklen nicht, so ist das Verfahren
Deadlock-frei, vgl. [Su89]). Abb. 3.1 zeigt ein einfaches Beispiel: Hier enthalt nur
noch LP 2 zwei Ereignisse mit den Zeitstempeln 10 und 11, er diirfte somit beide
Ereignisse nacheinander ausfithren. Das Minimum der Kanaluhren seiner Eingangs-
kanéile ist jedoch 9, daher kann er nur blockieren und darauf warten, durch Ankunft
einer neuen Ereignisnachricht eine bessere Garantie zu bekommen. Da alle anderen
Simulatoren ohnehin passiv sind, ist damit das Gesamtsystem verklemmt.

Chandy und Misra schlagen in [CM81] eine Losung des Problems vor, die mittler-
weile in der Literatur den Namen Deadlock-Resolution bekommen hat. Hierbei 148t
man parallel zur eigentlichen Simulation einen parallelen Deadlock-Erkennungsal-
gorithmus laufen. Stellt dieser Algorithmus einen Deadlock fest, so bestimmt man
(unter Beriicksichtigung von 7) das Ereignis, das den kleinsten Zeitstempel des ge-
samten Simulationssystems besitzt, setzt samtliche Kanaluhren aller LPs auf dessen
Zeitstempel (natiirlich nur, falls sie nicht schon gréfer sind), und 16st den Deadlock
auf, indem man die Ausfiihrung dieses Ereignisses gestattet. Was in der Literatur
seltsamerweise nie erwahnt wird, ist die Tatsache, dafl es dabei héchstens zur par-
allelen Ausfiihrung gleichzeitiger Ereignisse kommen kann. Genauer gilt folgender
Satz:

Satz 1 Gerdt ein Simulationssystem, das mit dem Deadlock-Resolution-Verfahren

?Fiir Systeme mit verteiltem Speicher muff man hierbei allerdings zusitzlich fordern, daff sich
beim Einplanen von Ereignissen via Nachrichtenverschickung zwischen zwei LPs die Ereignisnach-
richten nicht iiberholen kénnen.
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Ereignisse

Abbildung 3.1: Deadlock bei konservativen Verfahren

arbeitet, einmal in einen Deadlock, so werden danach in den Phasen zwischen zwei
Deadlocks nur noch Ereignisse mit identischen Zeitstempeln abgearbeitet.

Beweis: Man betrachte das Simulationssystem direkt nach dem Auflésen eines
Deadlocks, wobei der kleinste Zeitstempel aller vorhandenen Ereignisse ¢ sei. Dann
gilt:

e Die vorhandenen Kanaluhren reichen nicht aus, um bei irgendeinem LP ein
Ereignis mit einem Zeitstempel echt grofer als ¢ auszufithren.

Begriindung: Angenommen, ein LP beséfle ein Ereignis (', e, p) mit ¢’ > ¢ und
das Minimum seiner Kanaluhren wére echt gréfier als ¢’ und damit auch echt
grofer als t. Da wihrend der Phase der Deadlock-Auflésung die Kanaluhren
aller LPs maximal aut ¢ hochgesetzt werden, mufl das Minimum der Kanaluh-
ren dieses LPs schon vor dem Deadlock echt grofier als ¢ gewesen sein. Also
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héatte das Ereignis auch schon vor dem Deadlock ausgefithrt werden kénnen.
Widerspruch!

o Die Ausfithrung eines Ereignisses mit Zeitstempel ¢ &ndert keine Kanaluhr.

Begriindung: Wird bei der Ausfithrung eines Ereignisses mit Zeitstempel ¢
einem anderen LP ein Ereignis eingeplant, so konnte dies lediglich die Kanaluhr
des entsprechenden Kanals auf den Wert ¢ hochsetzen, auf dem sie aber bereits
seit dem Brechen des Deadlocks steht.

Aus diesen beiden Punkten ergibt sich die Behauptung. O

Somit fithrt bei Simulationssystemen, bei denen das Linktime-Vertahren nicht frei
von Deadlocks ist, Deadlock-Resolution letztendlich zu dem im vorigen Abschnitt
bereits geschilderten Verfahren. Nur wenn noch zusétzliche Informationen wie z. B.
der weiter unten beschriebene Lookahead mit benutzt werden, macht es tiberhaupt
erst von der Theorie her Sinn! Erwéhnt sei dazu abschlieend noch, dafi das Ver-
fahren urspriinglich in [CM81] fiir synchrone Nachrichtenkommunikation zwischen
LPs vorgeschlagen wurde. In diesem Fall kommt noch eine weitere Sorte von Dead-
locks, ndmlich Kommunikationsdeadlocks, dazu, die mit dem geschilderten Verfah-
ren natiirlich auch aufgelost werden. Allerdings stellt das Realisieren asynchroner
Kommunikation auf den heutigen Parallelrechnern im allgemeinen kein Problem
mehr dar.

Ein anderer Weg wird beim Deadlock-Avoidance-Verfahren beschritten, das ebenfalls
von Chandy und Misra stammt [Mis86]. Bei diesem Verfahren geben sich die LPs
zusitzliche Garantien in Form sogenannter Nullnachrichten (null messages). Null-
nachrichten bestehen im wesentlichen nur aus einem Simulationszeitstempel (und
enthalten kein Ereignis, daher der Name). Ubergibt LP i an LP j eine Nullnachricht
mit Zeitstempel ¢, so garantiert LP i, dafl er LP j kein Ereignis mit einem Zeit-
stempel kleiner als ¢ einplanen wird®. Das Deadlock-Avoidance-Verfahren, wie es in
[Mis86] beschrieben wird, unterscheidet sich dann vom Linktime-Verfahren in zwei
Punkten:

o Nach dem Ausfithren eines Ereignisses tibergibt der ausfithrende LP an die
LPs, denen er kein Ereignis eingeplant hat und zu denen von ihm ein Kanal
ausgeht, eine Nullnachricht mit dem Zeitstempel des ausgefithrten Ereignisses.

3Beim “Ubergeben” von Nullnachrichten auf Systemen mit verteiltem Speicher via Nachrichten-
Verschicken mufl man dabei wiederum Sorge tragen, dafl sich Ereignis- und Nullnachrichten nicht
gegenseitig tiberholen kénnen.
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e Erhélt ein LP eine Nullnachricht, so setzt er die entsprechende Kanaluhr auf
diesen Wert hoch und errechnet daraus eine neue Garantie (Minimum der Ka-
naluhren und des Zeitstempels des vordersten Ereignisses seiner Ereignisliste),
die er iiber alle seine Ausgangskanile weitergibt.

Dieses Verfahren allein wiirde jedoch noch keine Deadlockfreiheit garantieren. Es
tut dies tatséchlich auch nur fiir spezielle Simulationssysteme, namlich solche, bei
denen die LPs die Moglichkeit haben, die Zukunft ein Stiick weit vorauszusagen.
Fujimoto hat dafiir in [Fuj88] den Begriff des Lookahead geprigt. Mit dem hier
eingefithrten Formalismus 148t er sich leicht definieren:

Defininition 6 Das k-te Teilmodell von S, hat den Lookahead ¢ € R, falls gilt

th,>th+e VielN

Das k-te Teilmodell hat also den Lookahead e, falls alle Glieder seiner Ereignisfolge
den zeitlichen “Mindestabstand” € besitzen. Daher kann der zugehérige LP, falls er
ein Ereignis mit dem Zeitstempel ¢ ausfiihrt, seinen Ereignissen und Nullnachrichten
die Garantiezeit ¢ + € mitgeben. Weiterhin kann er beim Empfang einer Nullnach-
richt seine neu berechnete Garantie (also das Minimum der Kanaluhren und des
Zeitstempels des vordersten Ereignisses seiner Ereignisliste) um e erhéhen, bevor er
sie in Form von Nullnachrichten iiber seine Ausgangskanile weitergibt. In [Mis86]
wird bewiesen, dafl das Deadlock-Avoidance-Verfahren frei von Deadlocks ist, falls
die LPs Garantien unter Beriicksichtigung des Lookaheads geben und falls im Graph
der LPs mit ihren Kanélen fiir jeden Zyklus ein LP existiert, dessen Teilmodell einen
Lookahead > 0 besitzt.

Beispiele fiir Simulationsmodelle, bei denen das Deadlock-Avoidance-Verfahren an-
wendbar ist, sind Warteschlangennetze, bei denen eine untere Schranke fiir die Be-
dienzeiten ihrer Warteschlangen existieren (z.B. bei konstanter Bedienzeitvertei-
lung). Hier ist der Lookahead gerade diese untere Schranke, da sie die minimale
Differenz der Zeitstempel zweier Abgangsereignisse des zur Warteschlange geh6ren-
den LPs darstellt. Bei Warteschlangennetzen, die Warteschlangen mit normal- oder
exponentialverteilten Bedienzeiten besitzen, ist das Vertahren jedoch nicht anwend-
bar, da hier die Bedienzeiten beliebig kurz und daher Abgangsereignisse beliebig
schnell aufeinander folgen kénnen. Eine Losung dieses Problems gibt Nicol in [Nic88]
an: Dort wird die Tatsache ausgenutzt, dafl Bedienzeiten aut Pseudozutallszahlen-
generatoren beruhen und somit vorausberechenbar sind. Dies wird dazu benutzt,
bei einem Abgangsereignis den frithest moglichen Zeitpunkt des darauffolgenden
Abgangsereignis zu berechnen. Leider funktioniert diese Strategie nur fiir Warte-
schlangen mit FIFO-Bedienstrategie.
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Abschlieflend sei noch erwéhnt, dafl es eine ganze Reihen von Varianten der bisher ge-
schilderten Verfahren gibt. Beispiele sind etwa das Senden von Nullnachrichten nur
vor dem Blockieren des sendenden L.Ps oder nur auf Anfrage des empfangenden LPs.
Derartige Varianten sind sinnvoll, da im geschilderten Grundprinzip des Deadlock-
Avoidance-Verfahrens unverhéltnismafig viele Nullnachrichten erzeugt werden, was
zu Lawineneffekten und Kettenreaktionen durch Riickkoppelungen fithren kann.
Eine Ubersicht dariiber findet man in [Fuj90].

3.3 Optimistische Verfahren

Die Antwort der optimistischen Verfahren (die ihren Ursprung in den Arbeiten von
Jefferson haben, vgl. insbesondere [Jef85]) auf das Time-Advancement-Problem ist
zunachst einmal sehr einfach. Sie lautet: Falls die FEreignisliste nicht leer ist, fithre
ihr vorderstes Freignis aus.

Dies kann natiirlich dazu fithren, dafl ein Ereignis zu frith und damit auf Daten-
strukturen mit falschen Werten ausgefithrt wird. Bei den optimistischen Verfahren
werden daher Vorkehrungen getroffen, die verfriihte Ausfithrung von Ereignissen
riickgéngig zu machen.

Abb. 3.2 zeigt den schematischen Aufbau eines LPs, der mit einem optimistischen
Verfahren arbeitet: Hier enthélt die Ereignisliste nicht nur die noch auszufithrenden,
sondern auch die bereits ausgetithrten Ereignisse. Dies ist notwendig, da diese Fr-
eignisse bei zu frither Ausfithrung eventuell spater erneut (auf einem “korrigierten”
Zustand) ausgefiihrt werden miissen. Weiterhin wird nach der Ausfithrung jedes
Ereignisses eine Kopie der Werte der globalen Datenstrukturen des simulierten Teil-
modells angelegt und mit dem Zeitstempel des zuletzt ausgefithrten Ereignisses in
einer nach diesem Zeitstempel sortierten Liste gespeichert. Schliefilich werden in ei-
ner weiteren Liste Kopien sdmtlicher neu erzeugter Ereignisse nach dem Zeitstempel
des erzeugenden Ereignisses sortiert verwaltet.

Wird nun einem LP ein Ereignis eingeplant, das in der Ereignisfolge des entspre-
chenden Teilmodells vor dem zuletzt auf dem LP ausgefiihrten Ereignis kommt (ein
sogenannter Straggler), so mufl der LP in den Zustand zuriickversetzt werden, in
dem er nach dem letzten korrekt ausgefithrten Ereignis (also dem letzten Ereignis,
das in der Ereignisliste des LP vor dem Straggler kommt) gewesen wire. Dieser

Vorgang heifit Rollback und besteht aus folgenden Schritten (vgl. Abb. 3.3):

o Der Straggler wird in die Ereignisliste eingefiigt. Alle bereits ausgefithrten Er-
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Abbildung 3.2: Optimistisch arbeitender LP

eignisse, die nach ithm in der Ereignisliste kommen, miissen erneut ausgefiihrt
werden, da ihre Ausfiihrung verfritht war.

Aus der Liste der Kopien der Datenstrukturen wird der Eintrag, der zu dem
zuletzt korrekt ausgefithrten Ereignis gehort, auf die aktuelle Version der Da-
tenstrukturen kopiert.

Durch die verfrithte Ausfithrung von Ereignissen kénnen sowohl dem LP selber
als auch anderen LPs irrtiimlich neue Ereignisse eingeplant worden sein.

Um dies riickgdngig zu machen, wird fiir jeden Eintrag in der Liste der Ereig-
niskopien, der von einem Ereignis erzeugt wurde, dessen Zeitstempel grofler als
der des Stragglers ist, entweder das zugehorige Ereignis aus der Ereignisliste
des LPs entfernt, oder aber es wird, falls es sich um die Kopie eines Ereig-
nisses fiir einen anderen LP handelt, diesem eine sogenannte Antinachricht
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eingeplant. Das Einplanen einer Antinachricht bewirkt bei dem betreffenden
LP, daBl das zugehorige Ereignis mit der Antinachricht zusammen gel6scht
wird*. Wurde das geléschte Ereignis bereits ausgefiihrt, so 16st dies bei dem
entsprechenden LP ebenfalls einen Rollback aus, der genauso durchgefiihrt
wird, wie wenn das geldschte Ereignis als Straggler eingetroffen wére.

Der entsprechende Fintrag in der Liste der Ereigniskopien wird nach dem
Erzeugen der Antinachricht gel6scht.

Man beachte, dal bei der Beschreibung des Rollbacks die Antwort auf die Frage, ob
ein Ereignis zu frith ausgefiihrt worden ist, nur von der Position des FEreignisses in der
Ereignisliste relativ zum Straggler abhéngt. Somit ist auch der Fall berticksichtigt,
dafl aufler dem Straggler auch noch andere Ereignisse mit demselben Zeitstempel
vorhanden sein kénnen, die in Abhéngigkeit von 7 entweder korrekterweise oder
aber zu frith ausgefithrt wurden.

Ein anderes Problem stellen Ereignisse dar, die das Léschen anderer Ereignisse be-
wirken, da durch verfrithtes Ausfithren von Ereignissen eventuell andere Ereignisse
irrtiimlich geloscht werden kénnen. In [LDF91] werden dazu zwei unterschiedliche
Méglichkeiten vorgestellt:

Die Grundidee der ersten Losung besteht darin, das entsprechende Ereignis erst zu
kopieren und es dann durch Verschicken einer Antinachricht (beim Loschen {iber LP-
Grenzen hinweg) oder direkt aus der Ereignisliste des LPs zu léschen. Die Kopien
dieser Ereignisse werden in einer Liste sortiert nach dem Zeitstempel des Ereignisses,
das die Loschung veranlafit hat, gespeichert. Im Falle eines Rollbacks werden dann
alle Ereignisse dieser Liste, die zu verfritht ausgefithrten Ereignissen gehoren, erneut
dem entsprechenden LP eingeplant und aus der Liste geloscht. Letztendlich ist dies
die zum Einplanen neuer Ereignisse analoge Vorgehensweise.

Bei der zweiten Losung wird das geléschte Ereignis in der Ereignisliste gelassen
und dem entsprechenden LP ein “Léschereignis” mit gleichem Zeitstempel direkt
vor diesem eingeplant. Die Ausfithrung des Loschereignisses bewirkt dann, dafl in
den Datenstrukturen des Simulationsmodells ein Fintrag vorgenommen wird, der
bewirkt, dafl bei der Ausfiihrung des gel6schten Ereignisses sofort erkannt wird, daf
es geléscht wurde und darauthin die Ausfithrung abgebrochen wird. Die Léscher-
eignisse und die Eintrage in der Datenstruktur werden dabei (insbesondere beim
Rollback) wie Ereignisse und Daten des Simulationsmodells behandelt. Somit han-

1Bei Systemen mit verteiltem Speicher ist hier noch eine Besonderheit zu beachten, falls sich
Ereignis- und Antinachricht iiberholen kénnen: Trifft eine Antinachricht vor dem zugehorigen
Ereignis auf einem LP ein, so wird sie dort zwischengespeichert und 16scht das entsprechende
Ereignis sofort bei dessen Eintreffen. Dabei kann niemals ein Rollback ausgelost werden.
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delt es sich hier eigentlich um eine Anderung des Simulationsmodells, bei dem das
Léschen von Ereignissen durch das Finplanen von L&schereignissen ersetzt wird.

Ein anderes Problem ist die Frage, ob bei einem Simulationssystem, das nach einem
optimistischen Verfahren arbeitet, immer gewihrleistet ist, dafl die Simulation nicht
auf der Stelle tritt, d.h. daB} alle LPs alle Ereignisse ihrer Ereignisfolge frither oder
spater ausfithren. Um diese Frage prézise beantworten zu kénnen, mufl zunéchst
noch ein Begriff neu eingefithrt werden, der auch fiir andere Aspekte der optimi-
stischen Verfahren von zentraler Bedeutung ist, namlich der Begriff der globalen
virtuellen Zeit (global virtual time, daher im folgenden wie allgemein tiblich GVT
abgekiirzt). Dazu stelle man sich vor, jeder LP besitze eine Variable, die vor der
Ausfithrung eines Ereignisses auf dessen Zeitstempel und nach der Ausfiithrung des
letzten in der Ereignisliste vorhandenen Ereignisses auf unendlich gesetzt werde. Die
GVT ist dann genau das Minimum dieser Variablen®. Fiir sie gilt jederzeit:

o Die Zeitstempel von Stragglern und Antinachrichten sind immer mindestens
so grof} wie die GVT. Ausgefiithrte Ereignisse mit Zeitstempeln kleiner als die
augenblickliche GVT miissen daher nie wieder erneut ausgefithrt werden.

o Der Wert der GVT kann immer nur steigen, niemals fallen.

e Unter den Voraussetzungen, dafl in der Ereignisfolge des Simulationsmodells
jeder Zeitstempel nur endlich oft vorkommt und jeder LP solange Ereignisse
ausfiihrt, wie seine Ereignisliste nicht leer ist, behélt die GVT einen endlichen
Wert nur endlich lang.

Diese Eigenschaften wurden informell bereits in [Jef85] gezeigt. In [LW93] werden
sie formal fiir ein abstraktes Berechnungsmodell bewiesen, das als Spezialfall das
hier vorgestellte optimistische Verfahren enthélt. Dies geschieht dort unter Voraus-
setzung gewisser Fairne-Bedingungen, die hier aber alle erfiillt sind. Somit kann
ein Ereignis als endgiiltig ausgefithrt betrachtet werden, wenn die GVT des Simu-
lationssystems echt grofler als der Zeitstempel des Ereignisses ist. Weiterhin ist bei
Simulationsmodellen mit endlicher Ereignisfolge die Simulation genau dann been-
det, wenn die GVT den Wert unendlich erreicht. Somit 1&8t sich die weiter oben
gestellte Frage praziser und scharfer wie folgt formulieren:

Gibt es bei einem nach einem optimistischen Verfahren arbeitenden Simulations-
system immer fiir jedes Ereignis der Ereignisfolge des Simulationsmodells einen

>Bei Systemen mit verteiltem Speicher ist die GVT das Minimum der Variablen und der Zeit-
stempel der Ereignisse und Antinachrichten, die “unterwegs” (d.h. abgesendet aber noch nicht
angekommen) sind.
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Abbildung 3.4: Der Dog-chasing-its-tail-Effekt

(Real-)Zeitpunkt, ab dem die GVT des Simulationssystems dessen Zeitstempel iiber-
schreitet? Frreicht dabei fiir Simulationsmodelle mit endlichen Ereignisfolgen die

GVT immer den Wert unendlich in endlicher (Real-)Zeit?

Die Antwort auf beide Fragen lautet im allgemeinen leider nein! Der Grund dafiir
ist in der Literatur als “Dog-chasing-its-tail-Effekt” [Fuj90] bekannt und wird in
[LW93] als Wirbel (vortex) bezeichnet. Er kann in zwei Situationen auftreten:

1.) Ein verfritht ausgefiihrtes Ereignis erzeugt einen Schwarm von Ereignissen auf
anderen LPs, der sich so schnell ausbreitet, dafl die Antinachrichten es nie
schaffen, alle Ereignisse zu annullieren und bei dem die Zeitstempel seiner Fr-
eignisse einen endlichen Haufungspunkt bilden. Die GVT wéchst dann zwar
monoton ithrem H&ufungspunkt entgegen, kommt aber niemals iiber ihn hin-
aus. Abb. 3.4 zeigt ein solches Beispiel. LP 2 fiithrt dort das Ereignis mit
Zeitstempel 0.8 zu frith aus und plant daher LP 3 irrtiimlich ein Ereignis
mit Zeitstempel 0.9 ein, was dazu fithrt, daf} sich zwischen LP 3 und LP 4
ein Schwarm von Ereignissen hin und her bewegt, bei dem die zugehérigen
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Antinachrichten immer erst dann eintreffen, wenn das entsprechende Freignis
bereits ausgefiithrt ist. Die GVT nimmt dann die Werte 0.9, 0.99, 0.999, usw.

an und kommt iber den Wert 1.0 nicht hinaus.

2.) Ist die Ereignisfolge des Simulationsmodells endlich, so kann es passieren, daf
ein dhnlicher Schwarm von Ereignissen und hinterherlaufenden Antinachrich-
ten entsteht, deren Zeitstempel grofler sind als der des letzten Elements der
Ereignisfolge. Die GVT iiberschreitet dann zwar ebenfalls diesen Wert und alle
Ereignisse der Ereignisfolge sind damit endgiiltig ausgetiihrt, jedoch erreicht
die GVT nie den Wert unendlich, der Anwender kann also nie sicher sein, daf}
der Simulationslauf beendet ist.

Fiir diese Probleme gibt es zumindest zur Zeit keine zufriedenstellende Lésung.
(Die in [LW93] angegebene funktioniert nur fiir einen sehr eingeschrankten Spezial-
fall.) In praktischen Realisierungen kann man die geschilderten Probleme jedoch im
Regelfall umgehen, indem man dafiir sorgt, dafl Antinachrichten ihr Ziel schneller
erreichen als Ereignisse (z. B. durch Prioritaten auf Nachrichtenpuffern). Weiterhin
kann zumindest der unter 1.) geschilderte Effekt nicht auftreten, wenn zwischen
den Zeitstempeln des erzeugenden und des erzeugten Freignisses immer ein gewisser
Mindestabstand vorhanden ist, d. h. wenn gilt

3d >0 Vi V(t,e,p) € Rx E; x P Y(t', e, p') € 7(t,e,p): ' —t>d

Dies gilt z. B. fiir Simulationsmodelle, bei denen nur ganzzahlige Zeitstempel auf-
treten.

Uber die rein theoretischen Aspekte hinaus ist die GVT auch eine wichtige GréBe fiir
die Implementierung gewisser Teilaufgaben des Simulationssystems. So gibt es z. B.
in konkreten Anwendungen irreversible Aktionen (wie etwa das Beschreiben von Da-
teien, Bildschirmausgaben, das Starten einer Rakete etc.). Die Ausfithrung dieser
Aktionen mufl dann solange verzdgert werden, bis sichergestellt ist, dafl das ver-
anlassende Ereignis nicht erneut ausgefiihrt oder durch eine Antinachricht geléscht
wird, also solange, bis die GVT den Zeitstempel des veranlassenden Freignisses
tiberschreitet.

Eine weitere wichtige Anwendung stellt die Speicherverwaltung des Simulationssy-
stems dar. Da kein Ereignis, dessen Zeitstempel kleiner als die aktuelle GVT ist,
jemals wieder erneut ausgefiihrt wird, sind diese Ereignisse sowie die zugehorigen
Kopien der Datenstrukturen und der erzeugten Ereignisse iiberfliissig und kénnen
geloscht werden. Lediglich die Kopie der Datenstrukturen nach Ausfiihrung des
letzten Ereignisses, dessen Zeitstempel kleiner als die GVT war, muf} fiir den Fall er-
halten werden, dafl das erste der verbleibenden Ereignisse zu frith ausgefithrt wurde.
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Dieser in regelméfigen Absténden stattfindende Vorgang wird in der Literatur als
Fossil-Collection bezeichnet.

Sowohl fiir das Ausfithren irreversibler Operationen als auch fiir die Fossil-Collection
wird daher in regelméafligen Abstinden der Wert der GVT benétigt. Realisiert
wird dies normalerweise, indem ein ausgezeichneter Knoten des Parallelrechners
in regelméafigen Absténden einen parallelen Algorithmus startet, der eine untere
Schranke der aktuellen GVT bestimmt. Das Ergebnis dieses Algorithmus wird dann
allen anderen Knoten des Rechners mitgeteilt, worauf diese die Fossil-Collection
und ggf. gepufferte irreversible Operationen durchfithren. Parallele Algorithmen,
die eine untere Schranke fiir die GVT berechnen, gibt es mittlerweile reichlich (z. B.
[Bel90, Sam85, LLI0, Mat93], zumal sie sich auch aus anderen parallelen Algorith-
men wie etwa den Terminierungsalgorithmen (vgl. [MMST91]) ableiten lassen. Da
diese Algorithmen im allgemeinen nur geringen Einfluf} auf das Laufzeitverhalten
der Simulation haben (vgl. hierzu z. B. die Ausfiihrungen in [Bel90]) und eine Dar-
stellung der verschiedenen Algorithmen recht umfangreich wiirde, wird darauf hier
verzichtet. In Kapitel 8 wird jedoch der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Algo-
rithmus beschrieben.

Bei der praktischen Realisierung optimistischer Simulationsverfahren gibt es im tibri-
gen noch zwei Probleme, die immer wieder auftauchen:

Einmal sind die in der Praxis verwendeten Funktionen 7, ¢; und p; vielfach par-
tielle Funktionen, so daf es, falls eine Ereignisroutine mit den falschen Parametern
aufgerufen wird, zu einem Fehler kommen kann. Genau dies kann aber bei der
Ausfithrung von Ereignissen, die von zu frith ausgefithrten Ereignissen irrtiimlich
erzeugt wurden, passieren. In diesem Fall muf} der entsprechende LP nicht etwa wie
bei einem echten Fehler im Simulationsmodell mit einer Fehlermeldung terminieren,
sondern auf die zu dem fehlerhaften Ereignis gehorende Antinachricht warten (die,
falls das Simulationsmodell keinen Fehler enthélt, frither oder spater eintreffen muf).

Ein anderes Problem besteht darin, dafl durch das Speichern der Kopien der Da-
tenstrukturen ein erheblicher Verbrauch an Hauptspeicher entsteht. Somit besteht
(insbesondere da auf den im Augenblick verfiigharen Parallelrechnern meist kein
virtueller Speicher verfiighar ist) die Gefahr, daff einem LP auf Grund von Speicher-
mangel Freignisse oder Antinachrichten von einem anderen LP nicht mehr einge-
plant werden kénnen. Blockiert ein LP in dieser Situation, so kann es z. B. passieren,
dafBl ihn Antinachrichten, die wieder Speicher freigeben und damit den Fortgang der
Simulation ermdglichen wiirden, nicht mehr erreichen, und das gesamte Simulations-
systems in einen Deadlock gerdt. Fiir dieses Problem existieren mehrere Lésungen
[Gaf88, Jef90, Lin92a], die aber alle auf derselben Idee beruhen: Trifft ein Ereig-

nis oder aber eine Antinachricht ein, fiir die selbst nach Durchfiihrung der Fossil-
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Collection kein Speicherplatz mehr vorhanden ist, so sendet entweder der Empfanger
sie (oder ein anderes Ereignis bzw. eine andere Antinachricht) an den Sender zuriick,
was bei diesem einen Rollback auf den Erzeugungszeitpunkt der Nachricht bewirkt,
oder aber er fithrt bei sich einen Rollback auf einen Zeitpunkt oberhalb der GVT
durch, wodurch wieder Speicherplatz freigegeben wird. Ein Vergleich der verschie-
denen Losungen, die sich im wesentlichen darin unterscheiden, was zuriickgeschickt

bzw. welcher Zeitpunkt fiir den Rollback gewahlt wird, findet sich in [LP91].

Bei den optimistischen Verfahren gibt es wiederum eine Fiille von Varianten, auf die
aus Platzgriinden hier nicht néher eingegangen werden soll. (Eine gute Ubersicht ist
wiederum [Fuj90] oder auch [R6s93]). Es werden hier jedoch abschlieflend noch zwei
Varianten geschildert, die so fundamental sind, daf} sie schon fast zum “Standard-
Verfahren” dazugehéren.

Die erste Variante betrifft das Speichern von Kopien der Datenstrukturen [JS82].
Um den durch sie verbrauchten Speicher zu reduzieren, kann man nur nach der
Ausfithrung jedes n-ten Ereignisses eine Kopie anlegen, wodurch lediglich 1/n des
urspriinglichen Speicherplatzbedarfs fiir Kopien benétigt wird. Andererseits miissen
dann unter Umstédnden nach einem Rollback die Datenstrukturen nach der letzten
korrekten Ausfithrung eines Ereignisses rekonstruiert werden, indem ausgehend von
den letzten korrekten, gespeicherten Datenstrukturen die Freignisse, zu denen keine
Kopie gespeichert wurde, erneut ausgefithrt werden. Man nennt dies die Coasting-
Forward-Phase. Insgesamt erkauft man sich damit also Speichergewinn durch Re-
chenzeitverlust.

Die zweite Variante ist unter dem Begriff Lazy-Cancellation bekannt und geht auf
Gafni [Gaf88] zuriick. Die Idee ist, im Falle eines Rollbacks nicht sofort alle An-
tinachrichten, die zu verfriiht ausgefiihrten Ereignissen gehéren, loszusenden, son-
dern zunéchst die entsprechenden Ereigniskopien nur zu markieren. Anschlieflend
wird jedes nach dem Rollback neu erzeugte Ereignis mit den vorhandenen markier-
ten Freigniskopien verglichen. Falls es eine identische, markierte Ereigniskopie gibt,
wird lediglich bei dieser die Markierung entfernt, andernfalls wird das Ereignis dem
entsprechenden LP eingeplant. Hat das vorderste nicht ausgefithrte Ereignis der
Ereignisliste einen Zeitstempel, der grofler ist als der entsprechende Zeitstempel vor
Ausfithrung des Rollbacks, so wird die Liste der Ereigniskopien nach markierten Fr-
eignissen durchsucht und fiir diese Kopien entsprechende Antinachrichten erzeugt.
Diese Variante hat Vorteile, wenn die erneute Ausfithrung von Ereignissen nach
einem Rollback haufig dieselben Ereignisse erneut produziert, da auf diese Weise
unndtige Rollbacks bei anderen LPs vermieden werden. Fin Beispiel dafiir ist ein
LP, der fiir die Simulation mehrerer verschmolzener Teilmodelle zustindig ist, da
dort ein Straggler zunéchst nur die Datenstrukturen seines Teilmodells verdndert
und somit die Ausfithrung von Ereignissen fiir andere Teilmodelle iiberhaupt nicht
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beeinflufit.

3.4 Verfahren zur Parallelitatsanalyse

In diesem Abschnitt werden Verfahren vorgestellt, die dazu dienen, eine untere
Schranke fiir die Laufzeit der parallelen Simulation eines vorgegebenen, verteilten
ereignisgesteuerten Simulationsmodells zu bestimmen. Vergleicht man diesen Wert
mit der Laufzeit einer sequentiellen Simulation des Simulationsmodells, bei dem
alle Teilmodelle zu einem verschmolzen sind, so erhdlt man einen Anhaltspunkt, ob
sich die parallele Simulation dieses Modells iiberhaupt “lohnt”. Dies diente im Rah-
men dieser Arbeit dazu, Vergleiche zwischen unterschiedlichen Simulationsverfahren
nur mit “sinnvollen” Modellen durchzufithren, d. h. mit solchen Modellen, die nicht
schon von ihrer Struktur her fiir parallele Simulation ungeeignet sind. Man kann
dies in der Praxis aber auch dazu benutzen, vorhandene Simulationsmodelle auf ihre
“Parallelitatstauglichkeit” zu priifen, bevor fiir sie mit viel Aufwand ein paralleler
Simulator realisiert wird.

Wie spéter noch an praktischen Beispielen gezeigt wird, kdnnen die Ausfithrungszei-
ten fiir verschiedene Ereignisse sehr unterschiedlich sein. Daher macht es wenig Sinn,
Verfahren zur Parallelitdtsanalyse zu konstruieren, die ohne diese Realzeitinforma-
tionen auskommen. Sie messen zu kénnen setzt natiirlich die Existenz mindestens
eines Prozessors des spater verwendeten Parallelrechners mit derselben Program-
mierumgebung (Compiler, Laufzeitsystem etc.) voraus. In der Praxis stellt diese
Voraussetzung vielfach kein Hinderniss dar, inshbesondere da, wie weiter unten noch
naher erlautert wird, es unter Umstédnden auch gentigt, lediglich das Verhaltnis der
verschiedenen Ereignisausfithrungszeiten zueinander zu kennen.

3.4.1 Analyse der Lastbalancierung und Kritische-Pfad-
Analyse

Die Idee dieser Verfahren beruht darauf, lediglich auf Grund der Ausfiihrungszeiten
der Ereignisse sowie eventuell unter Beriicksichtigung kausaler Abhangigkeiten zu
berechnen, wie lange ein paralleler Simulationslauf dauern wiirde. FEs wird dabei
davon ausgegangen, daf jedes Teilmodell von einem LP auf einem eigenen Prozessor
simuliert wird. Auflerdem werden folgende, idealisierende Annahmen gemacht:
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o Jedes Ereignis wird ausgefiihrt, sobald es fiir den entsprechenden LP vertfiighar
ist und der LP nicht vorher noch andere Ereignisse ausfithren mufl. (Es wird
also beispielsweise vom Warten auf Garantien wie bei konservativen Synchro-
nisationsverfahren abstrahiert)

o Die Ausfithrung eines Ereignisses dauert auf einem parallelen Simulator ge-
nauso lange wie auf einem sequentiellen Simulator (was z. B. den Aufwand fiir
das Kopieren von Datenstrukturen bei den optimistischen Synchronisations-
verfahren ignoriert).

e Das Einplanen von Ereignissen kostet den einplanenden LP keine Rechenzeit,
der LP, dem das Ereignis eingeplant wird, erhdlt dieses in Nullzeit. (Hier
werden z. B. Startzeiten und Nachrichten-Lautzeiten fiir das Versenden von
Nachrichten bei Systemen mit verteiltem Speicher nicht beriicksichtigt.)

Unter diesen Annahmen lassen sich zwei untere Schranken fiir die Lautzeit der par-
allelen Simulation des Simulationsmodells berechnen (Abb. 3.5):

Bei der Analyse der Lastbalancierung geht man (wiederum stark idealisierend) da-
von aus, dafl jeder LP bereits bei Start der Simulation s&mtliche auszufithrende
Ereignisse kennt und sie ohne Pause hintereinander ausfithrt. Die Laufzeit die-
ses idealisierten parallelen Simulationslaufs erhélt man dann, indem man fiir jeden
LP die Ausfiihrungszeiten seiner FEreignisse aufsummiert und das Maximum dieser
Summen bestimmt (¢5,; in Abb. 3.5). Dieser Wert ist daher leicht mit Hilfe eines
entsprechend instrumentierten sequentiellen (oder parallelen) Simulators zu bestim-
men. Dividiert man diesen Wert durch die Summe der Ausfiihrungszeiten aller
Ereignisse (also die Laufzeit eines sequentiellen Simulationslaufs des Modells, .,
in Abb. 3.5), so erhdlt man einen Wert, der eine obere Schranke fiir die mogliche
Beschleunigung durch parallele Simulation gegeniiber sequentieller Simulation dar-
stellt. Wie nah dieser Wert der Anzahl der vorhandenen Prozessoren kommt sagt
dann etwas tiber die Qualitdt der Lastbalancierung, also die GleichméaBigkeit der
Verteilung der Ausfithrungszeiten von Ereignissen auf die LPs, aus.

Bei der Kritischen-Pfad-Analyse wird im Gegensatz zu dem gerade geschilderten
Verfahren noch zusatzlich beriicksichtigt, daf (mit Ausnahme der beim Start der
Simulation vorhandenen Ereignisse) ein Ereignis erst ausgefiithrt werden kann, nach-
dem es bei der Ausfithrung eines anderen Ereignisses erzeugt wurde. Da lediglich
eine obere Schranke fiir die erzielbare Beschleunigung gesucht wird, wahlt man dabei
den Erzeugungszeitpunkt so frith wie moglich, ndmlich am Anfang der Ausfiihrung
des erzeugenden Ereignisses (Abb. 3.5)%. Die Laufzeit dieses idealisierten Simula-

5Dies kann dann natiirlich dazu fiihren, daf das erzeugende und das erzeugte Ereignis eine zeit-
lang parallel ausgefiihrt werden, was bei langen Ereignisausfithrungszeiten auch in der Praxis denk-
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Abbildung 3.5: Analyse der Lastbalancierung und Kritische-Pfad-Analyse
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tionslaufs ist dann gerade die Differenz zwischen dem Start der Ausfithrung des
ersten und dem Ende der Ausfithrung des letzten Ereignisses durch einem LP (.4

in Abb. 3.5).

Stellt man sich einen Graphen vor, bei dem die Knoten die ausgefithrten Ereignisse
sind und bei dem eine Kante von Knoten a nach Knoten b geht, falls entweder a
und b zu demselben Teilmodell gehéren und b in dessen FEreignisfolge direkt vor
a kommt oder aber falls b bei der Ausfithrung von a erzeugt wird und gewichtet
man die Knoten mit den Ausfiihrungszeiten der Ereignisse und die Kanten mit 0,
so entsteht ein azyklischer Graph, bei dem die Lénge des langsten Weges gerade
lepa 1st. Eine Moglichkeit, 1.,, zu berechnen, wire daher, diesen Graph wéahrend
eines sequentiellen Simulationslaufs aufzubauen und anschliefend einen Algorithmus
zur Bestimmung des kritischen Pfades darauf ablaufen zu lassen (z.B. mit einer
Variante des in [EveT9] beschriebenen Algorithmus fiir PERT-Digraphen). Diese
Methode wurde auch urspriinglich in [BJ85, SCS89] vorgeschlagen. Sie hat jedoch
den Nachteil, dafl dazu wéhrend eines sequentiellen oder parallelen Simulationslaufs
der gesamte Graph zwischengespeichert werden muf}, was bei langeren Laufen sehr
platzaufwendig sein kann.

In [RW89] wird stattdessen eine erheblich einfachere Methode angegeben, mit der
ein sequentieller Simulator ohne grofien Aufwand instrumentiert werden kann. Fir
jedes Teilmodell m wird dort eine Variable last,, gefiihrt. Diese beschreibt den
letzten bisher bekannten (hypothetischen) Realzeitpunkt, an dem der zugehorige
LP mit der Ausfiihrung eines Ereignisses begonnen oder aufgehort hat. Wird bei
der Ausfiihrung eines Ereignisses des Teilmodells m ein neues Ereignis erzeugt, so
erhdlt es als Zusatzinformation den Wert von last,, beim Start der Ausfithrung
des erzeugenden Ereignisses. Vor der Ausfiihrung eines Ereignisses wird dann fir
den entsprechenden LP last,, auf das Maximum seines bisherigen und des mit dem
Ereignis gespeicherten Wertes gesetzt (vgl. Abb. 3.6). Nach der Ausfithrung eines
Ereignisses wird [ast,, um die Ausfithrungsdauer des Ereignisses erhéht. Der gesucht
Wert ist max,, {last,, } am Ende des Simulationslaufs. Ein Beweis fiir die Korrektheit
dieses Algorithmus findet man in [Lin92b].

Dividiert man den so ermittelten Wert durch die Summe der Ausfithrungszeiten der
Ereignisse 1., so erhdlt man eine schérfere obere Schranke fiir die durch parallele
Simulation erzielbare Beschleunigung als bei der oben beschriebenen Analyse der
Lastbalancierung. Durch den Vergleich dieser Schranke mit der aus der Analyse
der Lastbalancierung gewonnenen hat man auflerdem noch einen Anhaltspunkt, wie

bar ist. Letztendlich ist dieses Phinomen eine Folge der Tatsache, dafl bei den hier durchgefiihrten
Untersuchungen im Gegensatz zu dem beispielsweise in [Mat89] verwendeten Kausalititsbegriff die
Ausfithrung von Ereignissen nicht atomar ist, sondern eine zeitliche Lange besitzt.
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Abbildung 3.6: Vereinfachte Kritische-Pfad-Analyse

sehr kausale Abhéngigkeiten bei der parallelen Simulation des spezifischen Modells
eine Rolle spielen.

Abschlielend sei noch angemerkt, daf} die gerade beschriebenen Analysen noch eine
interessante Stabilitétseigenschaft besitzen: Multipliziert man die Ausfithrungszei-
ten aller Ereignisse mit einem konstanten Faktor, so kiirzt sich dieser in den Quo-
i;‘l] bzw. ;227 die die Beschleunigungsschranken angeben, wieder heraus.
Damit ist es im Prinzip méglich, diese Analysen auf einem System durchzufiihren,

tienten

bei dem sich die Ausfithrungszeiten der Ereignisse von denen des spater verwendeten
Parallelrechners um einen konstanten Faktor unterscheiden (beispielsweise bei einer
Prozessoremulation).
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3.4.2 Parallele Simulation mit Orakeldateien

Dieses Verfahren stammt aus [SF87] und beruht auf einem génzlich anderen An-
satz als den bisher geschilderten. Es handelt sich dabei im Grunde um ein weiteres
paralleles Simulationsverfahren. Bei ihm wird zun&chst ein (paralleler oder sequen-
tieller) Simulationslauf durchgefiihrt, bei dem alle ausgefiithrten Ereignisse in einer
Datei (der Orakeldatei) protokolliert werden. Anschlieend wird dasselbe Modell
noch einmal parallel simuliert, wobei jeder LP anhand der Orakeldatei ermittelt, ob
das vorderste Ereignis seiner Ereignisliste das néchste von ihm auszufithrende Fr-
eignis ist. Falls dies zutrifft, fithrt er es aus, falls nicht, wartet er auf das Fintreffen
weiterer FEreignisse. Die Laufzeit des zweiten Simulationslaufs wird dann als untere
Schranke fir die Laufzeit realistischer (d. h. mit praktisch anwendbaren Simulations-
verfahren durchgefiihrter) paralleler Simulationslaufe des Modells genommen. In ihr
ist der generell zusétzlich zur Ereignisausfithrung anfallende Aufwand bei paralleler
Simulation beriicksichtigt, lediglich die von speziellen Verfahren zur Losung des im
Abschnitt 3.1 erlauterten Time-Advancement-Problems abhdngenden Aspekte (z. B.
Warten auf Garantien, Kopieren von Datenstrukturen etc.) werden nicht bertick-
sichtigt.

Kritisch sei dazu jedoch angemerkt, dafl dieses Verfahren zwei praktische Probleme
aufwirft: Einmal mufl man, um es durchzufithren, einen parallelen Simulator realisie-
ren, d. h. nur mit der Instrumentierung eines existierenden sequentiellen Simulators
ist das Verfahren nicht durchfiihrbar. Zum zweiten entstehen bei diesem Verfahren
grofle Mengen von Dateizugriffen, die effizient implementiert werden miissen, um
den parallelen Simulationslauf nicht zu stark zu verfalschen. Hieraut wird noch in
Kapitel 5 nédher eingegangen.

Zusammen mit den im vorigen Abschnitt erlduterten Methoden hat man damit eine
Reihe immer genauer werdender Schranken fiir die Laufzeit einer parallelen Simu-
lation: Seien die fiir ein beliebiges Simulationsmodell mit der Lastbalancierungs-,
Kritischen-Pfad- und Orakeldatei-Analyse gemessenen Laufzeiten mit ¢y, £opas Loracte
bezeichnet, so gilt fiir die Laufzeit ¢,,, einer beliebigen parallelen Simulation dessel-

ben Modells:

tbal S tcpa S toracle < tpar

Mit der Genauigkeit dieser Werte steigt jedoch auch der Aufwand fiir ihre Bestim-
mung und damit auch die Zahl der Méglichkeiten, die Messungen durch Ungenauig-
keiten zu vertélschen. Dies kann in der Praxis in Ausnahmeféllen sogar dazu fiithren,
dafl die obige Ungleichungskette nicht mehr gilt, wie sich in Kapitel 6 noch zeigen
wird.
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3.5 Beschleunigungsmessungen in der Praxis

Abschlielend soll in diesem Abschnitt noch auf die Frage eingegangen werden,
welche Beschleunigungen ereignisgesteuerter Simulationen durch parallele Simula-
tion bereits anderweitig erreicht wurden. Neben generellen Problemen bei der
Durchfithrung von Beschleunigungsmessungen “in der Praxis” wird dabei auch eines
der bislang erfolgreichsten Projekte auf dem Gebiet der parallelen, ereignisgesteuer-
ten Simulation, das sogenannte Time Warp Operating System vorgestellt.

3.5.1 Problematik der Praxis von Beschleunigungsmessun-
gen

Zu Beschleunigungsmessungen an parallelen Simulatoren, seien es nun Prototypen
oder in der Praxis eingesetzte Systeme, ist generell zu bemerken, daf} solche Messun-
gen nur dann Sinn machen, wenn dabei die Laufzeit des parallelen Simulationslaufs
gegen einen echten sequentiellen Simulationslauf gemessen wird. Bei den Mefwerten,
die man dagegen in der Literatur findet, wurden vielfach fiir den sequentiellen Simu-
lationslauf lediglich samtliche LPs des parallelen Simulators auf einen einzigen Rech-
nerknoten geladen und dort im Time-Sharing-Verfahren ausgefithrt. Hierbei wird
der gesamte zusétzliche Aufwand fiir parallele Simulation bei der Laufzeit des se-
quentiellen Simulators mitgemessen, was zu vollig unrealistischen, stark tiberhohten
Beschleunigungswerten fiihrt (vgl. hierzu auch die Ergebnisse in Kapitel 6).

Weiterhin miissen beim sequentiellen Simulator ebenso wie beim parallelen Simu-
lator kritische Zugriffe fiir die jeweils verwendeten Datenstrukturen optimiert sein.
Ein bekanntes Beispiel dafiir ist der Zugriff auf die Ereignisliste: Implementiert man
sie als doppelt verkettete Liste, so wird die Einfiigeoperation bei Ereignislisten, die
viele Elemente enthalten, sehr ineffektiv. Bei paralleler Simulation hat jeder Simu-
lator seine eigene (und daher im allgemeinen wesentlich kleinere) Ereignisliste, was
die Einfligeoperation erheblich schneller macht. Praktische Erfahrung hat gezeigt,
dafl es mit diesem “Trick” ohne weiteres moglich ist, superlineare Beschleunigungen
zu erzielen.

SchlieBlich miiite bei den Messungen eigentlich noch berticksichtigt werden, dafl das
zu einem sequentiellen Simulationsmodell verschmolzene verteilte Simulationsmodell
nicht unbedingt die optimale Modellierung des realen Systems darstellt. Beispiels-
weise kann bei Warteschlangennetzen in einem sequentiellen Simulationsmodell der
Abgang eines Kunden an einer Warteschlange und die Ankunft des Kunden an
der néchsten Warteschlange als ein einziges Ereignis modelliert werden. Bei einem
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verteilten Simulationsmodell ist dies im allgemeinen nicht méglich, da die entspre-
chenden Warteschlangen zu unterschiedlichen Teilmodellen gehéren. Nimmt man
in diesem Fall fiir den sequentiellen Simulationslauf die verschmolzene Version des
verteilten Simulationsmodells, so hat man doppelt soviele Ereignisse (und damit
Ereignislistenzugriffe), als eigentlich notwendig wéren.

Insgesamt kann man also sagen, dal Beschleunigungsmessungen, wenn sie zu der
Frage “Lohnt sich parallele Simulation?” beitragen sollen, eine sorgféltige Imple-
mentierung sowohl des sequentiellen als auch des parallelen Simulators erfordern.
Weiterhin ist es wichtig, dafl die verwendeten Simulationsmodelle aus der Praxis
stammen oder wenigstens nicht gezielt im Hinblick auf “leichte parallele Ausfiihr-
barkeit” gestaltet wurden. Veréffentlichungen, die diese Giitekriterien erfiillen, sind
selten und es ist hdufig auch nicht leicht, nur anhand der veréffentlichten Beschrei-
bung der Implementierung zu entscheiden, wie sorgtiltig implementiert und gemes-
sen wurde.

3.5.2 [Eine Beispielrealisierung: Das Time Warp Operating
System

Um trotz der im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Vorbehalte zu zeigen, wel-
che Beschleunigungen nach heutigem Kenntnisstand moglich sind, wird abschliefend
auf eines der dltesten und ambitioniertesten Projekte aut dem Gebiet der parallelen
Simulation eingegangen. Es handelt sich dabei um das Time Warp Operating System
(TWOS), das im wesentlichen im Jet Propulsion Laboratory in Zusammenarbeit mit
David Jefferson (UCLA) entstand [JBH*85]. Hier wurde im Prinzip ein paralleles Si-
mulationssystem entwickelt, das es gestattet, beliebige Simulationsmodelle mit Hilfe
optimistischer Simulationsverfahren auf einem Parallelrechner ablaufen zu lassen.

Aus der Sicht eines Anwenders (d.h. von jemandem, der Simulationsmodelle ent-
wickelt) stellt sich das System im Prinzip wie ein auf parallele Simulation spezia-
lisiertes, verteiltes Betriebssystem dar. Eine Anwendung besteht dabei aus meh-
reren Objekten (vergleichbar den Prozessen in konventionellen Betriebssystemen),
die die Ereignisse ausfithren und dabei Ereignisse an andere Objekte verschicken
kénnen. Samtliche Vorgénge, die fiir die optimistische parallele Simulation notwen-
dig sind, wie etwa das Kopieren der Datenstrukturen, Durchfithren von Rollbacks,
verzogern irreversibler Operationen etc. werden dabei vom TWOS fiir den Anwen-
der transparent durchgefiihrt. Befinden sich mehrere Objekte aut einem Knoten des
Parallelrechners, so werden sie nicht wie bei konventionellen Betriebssystemen im
Time-Sharing-Verfahren bedient. Statt dessen wird immer das Objekt aktiviert, das
von allen auf dem Knoten residierenden Objekten das noch auszufiihrende Ereig-
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nis mit dem kleinsten Zeitstempel besitzt. Weiterhin steht dem Anwender fiir die
Messung sequentieller Simulationslaufe eine spezielle Schnittstelle zur Verfiigung,

bei der die Ereignisse der Objekte in der gewohnten sequentiellen Weise ausgefiihrt

werden.

Unter TWOS entstanden eine Reihen von Anwendungen, darunter die Compu-
ternetzsimulation Warpnet [PEWJ89], die Gefechtsfeldsimulation STB88 [WHF*89]
und das aus der Biologie stammende Modell Antopia [EDLP*89], bei dem es um
das Futtersuche-Verhalten von Ameisen geht. Beschleunigungen ergaben dabei die
folgenden Maximalwerte:

Modell | Anzahl Knoten | Beschleunigung | verwendeter Parallelrechner
Warpnet 32 16.2 JPL/Caltech Mark III Hypercube
STB88 60 28.6 JPL/Caltech Mark III Hypercube
STBS8S 100 36.8 BBN Butterfly

Antopia 32 12.7 JPL/Caltech Mark III Hypercube

Diese mit nicht-trivialen Modellen (STB88 besteht z. B. aus iiber 10000 Zeilen C-
Code) und vergleichsweise groflen Rechnerknotenzahlen erzielten Werte stellen das
Ergebnis jahrelanger Arbeiten und Optimierungen am TWOS dar und sind wohl
auf Parallelrechnern ohne spezialisiertes Betriebssystem kaum zu erreichen.




Kapitel 4

Warteschlangennetze

In diesem Kapitel wird die spezielle Klasse von Simulationsmodellen, deren parallele
Simulation im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, namlich Warteschlangen-
netze, vorgestellt. Es handelt sich dabei um Simulationsmodelle, die hauptséachlich
bei der Leistungsbewertung von Rechensystemen verwendet werden [Bol89], sich
aber auch auf anderen Gebieten, wie etwa der Modellierung von Rechnernetzen
[K1e78] einsetzen lassen. Fiir diese Arbeit wurden sie als Représentant einer Viel-
zahl von Simulationsmodellen ausgewahlt, die alle durch folgende Merkmale gekenn-
zeichnet sind:

o Es gibt sogenannte Kunden, die sich in einem Netz von Bedienstationen be-
wegen.

e Die Bewegung der Kunden sowie ihre Verweilzeiten an den Bedienstationen
sind durch Wahrscheinlichkeiten bzw. Zufallsvariablen beschrieben, d.h. ins-
besondere nichtdeterministisch.

e Sinn der Simulation ist die Bestimmung von Leistungsmerkmalen wie Ausla-
stung von Bedienstationen oder Verweildauer von Kunden im Netz und nicht
etwa die Uberpriifung der korrekten Funktionsweise des Systems.

Weitere Beispiele fiir solche Modelle sind Materialfluflsysteme oder Straflenverkehrs-
simulationen. Ein Beispiel, das diese Merkmale nicht aufweist, ist die Simulation

von VLSI-Schaltungen.

Der fiir diese Arbeit verwendete sequentielle Warteschlangennetz-Simulator wurde
extra hierfiir entwickelt. Dies lag vor allen Dingen daran, dafl der Simulator im

49
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Quellcode einer auf Parallelrechnern verfiigharen Programmiersprache (C, Fortan, ...)
bendtigt wurde. Weiterhin bot die Eigenentwicklung aber auch die Méglichkeit, die
Modellwelt so einfach und iiberschaubar zu halten, dafl der Aufwand fiir die Paralle-
lisierung des Codes eher gering blieb, ohne jedoch die Probleme der Parallelisierung
auszusparen. Um praxisnah zu bleiben, wurde daher auch die Beschreibungssprache

fiir die Warteschlangennetze stark an die des Werkzeugs RESQ2 [SMK84] von IBM
angelehnt.

Im folgenden werden zunéchst Warteschlangennetze allgemein beschrieben. Danach
wird die fiir diese Arbeit verwendete Beschreibungssprache LAVENDER vorgestellt
und zum Schlufl noch auf die Frage der Darstellung von Warteschlangennetzen als
ereignisgesteuerte Simulationsmodelle eingegangen.

4.1 Warteschlangennetze allgemein

Ein Warteschlangennetz besteht aus einer (endlichen) Menge von Warteschlangen,
durch die sich Kunden bewegen. Jede Warteschlange besteht dabei aus einem War-
teraum und ein oder mehreren Bedienstationen (vgl. Abb. 4.1). Eine einzelne Be-
dienstation kann (bis auf die weiter unten beschriebenen Ausnahmen) immer nur
einen Kunden gleichzeitig bedienen, sie ist somit entweder “belegt” (d. h. sie bedient
einen Kunden) oder “frei”.

Bedienstationen
Warteraum
_—
Ankommende - ' Abgehende
Kunden Kunden

Abbildung 4.1: Warteschlange

Sind bei Ankunft eines Kunden an einer Warteschlange alle Bedienstationen belegt,
so begibt sich der Kunde in den Warteraum. Wird eine Bedienstation frei, weil die
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Bedienung ihres Kunden beendet ist, und ist der Warteraum nicht leer, so wahlt die
Bedienstation daraus einen Kunden gemafl der Bedienstrategie der Warteschlange
aus (z. B. FIFO, d. h. nach der Reihenfolge der Ankunft der Kunden). Die Bedienzeit
des Kunden, also die Zeit, in der er eine Bedienstation der Warteschlange blockiert,
ist eine ZufallsgréBe, deren Verhalten durch die Bedienzeitverteilung beschrieben
wird. Bei Warteschlangen wird somit nur modelliert, wann und wie lange, nicht
aber wie ein Kunde bedient wird.

Ist die Bedienung eines Kunden beendet, so verlafit dieser die Warteschlange und
wahlt eine neue aus, zu der er sich (in Nullzeit) begibt. Die (zuféllige) Auswahl
wird dabei durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten beschrieben, die fiir je zwei
Warteschlangen i und j angeben, wie grofl die Wahrscheinlichkeit ist, dafl ein Kunde,
der 1 verlaBt, sich nach j begibt.

Ein Warteschlangennetz heifit offen, falls es Quellen gibt, die Kunden produzie-
ren kénnen oder falls Kunden aus dem Warteschlangennetz in Senken verschwinden
kénnen. In diesem Fall muff dann noch die Verteilung der Zwischenankunftszeit der
Quelle (d. h. die Zeit, die zwischen der Produktion zweier Kunden durch die entspre-
chende Quelle vergeht) und die Ubergangswahrscheinlichkeiten von den Quellen zu
den Warteschlangen und von den Warteschlangen zu den Senke spezifiziert werden.
Existieren in dem Warteschlangennetz keine Quellen oder Senken, so nennt man es
geschlossen.

Eine weitere Verfeinerung von Warteschlangennetzen stellen Kundenklassen dar.
Hierbei gehort jeder Kunde einer von mehreren Klassen an, wobei die Bedienzeitver-
teilungen der Warteschlangen und die Ubergangswahrscheinlichkeiten je nach Kun-
denklasse unterschiedlich sein kénnen. Es kann dabei sogar erlaubt sein, dafl ein
Kunde beim Ubergang von einer auf die nichste Warteschlange seine Klasse wech-
selt. Gibt es fiir gewisse Kundenklassen des Warteschlangennetzes Quellen oder
Senken und fiir andere Klassen nicht, so heifit das Warteschlangennetz gemischt.

Insgesamt ist ein Warteschlangennetz also durch folgendes beschrieben:

o die Kundenklassen
o die Bedienstrategie und die Bedienzeitverteilung der Warteschlangen

o die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Quellen, Warteschlangen und Sen-
ken
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4.2 Die Beschreibungssprache LAVENDER

In diesem Abschnitt wird nun die Warteschlangennetz-Beschreibungssprache LA-
VENDER (language for various queueing network descriptions) vorgestellt, in der
die Warteschlangennetze fiir das DISQUE-System (vgl. Kapitel 5) spezifiziert wer-
den. Sie wurde wie bereits erwdhnt in Anlehnung an die in RESQ2 [SMK84] ver-
wendete Sprache gestaltet. Statt der genauen Sprachdefinition (die man [Mei91]
entnehmen kann) wird hier ein Beispiel ausfithrlich erlautert, an dem man die we-
sentlichen Merkmale der Sprache erkennen kann.

— FI FOH H

Platte

Batch_Start

= O = O ]

CPU Terminals Batch_Stop

e FI FOH =

Drucker

Abbildung 4.2: Grofirechner als Warteschlangennetz

Abb. 4.2 zeigt das Warteschlangennetz im Schema. Es handelt sich dabei um ein
sogenanntes “Central-Server-Modell”, wie sie von Buzen [Buz71] zur Untersuchung
des Systemverhaltens von Rechnern mit Multiprogramming vorgeschlagen wurden.
Die Idee dabei ist, den Rechner und seine peripheren Geréte (Platte, Drucker und
Terminals) durch Warteschlangen zu modellieren. Die Kunden in diesem Netz sind
dann gerade die im Time-Sharing-Verfahren bearbeiteten Prozesse. Hierbei wer-
den zwei Sorten unterschieden, die “interaktiven Prozesse”, die gelegentlich eine
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Eingabe von einem Terminal benétigen und die “Batch-Prozesse”, die irgendwo im
System entstehen (z.B. automatisch zu bestimmten Zeiten wie etwa regelméaflige
Datensicherungen) und terminieren, nachdem sie ihre Aufgabe ausgefithrt haben.
Die gerichteten Kanten in Abb. 4.2 zeigen dann, wie sich Kunden bewegen kénnen,
d.h. zwischen welchen Warteschlangen die Ubergangswahrscheinlichkeiten > 0 sind.

Abb. 4.3 zeigt die LAVENDER-Beschreibung dieses Warteschlangennetzes. Sie be-
steht aus folgenden Teilen (in Klammern das Schliisselwort, das die Beschreibung
einleitet):

e Modellname (model)

e Bedienstrategien und Bedienzeitverteilungen der Warteschlangen (queues)

o Ubergangswahrscheinlichkeiten (topology)

e Bei Start der Simulation vorhandene Kunden und Zwischenankunftszeit der
Kundenquellen (population)

Wahrend der Simulation zu bestimmende Leistungsgrofien (statistics)

Abbruchbedingungen fiir den Simulationslauf (terminate)

Genauer gilt fiir die einzelnen Teile folgendes:

Der Modellname dient im wesentlichen dazu, Ausgaben verschiedener Simulations-
laufe (z.B. Statistiken) anhand des Namens dem entsprechenden Warteschlangen-
netz zuzuordnen. Fiir das Netz selber hat er keine Bedeutung.

Zu der Beschreibung der Warteschlangen muf} generell bemerkt werden, dafl in An-
lehnung an RESQ2 in LAVENDER jede Warteschlange nur eine Bedienstation und
eine eigene Menge von Kundenklassen besitzt. Die Bedienzeitverteilung der Kun-
den der Warteschlange kann fiir jede Kundenklasse unterschiedlich sein. Als Beispiel
schaue man sich die Beschreibung der Warteschlange CPU an:

queue CPU
type active !

discipline ps

classes class 1CPU distribution negexp 3.1
class bCPU distribution negexp 8.2

ltype active besagt, daf es sich um eine aktive Warteschlange handelt. Warteschlangen,
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model Computer System

queues
queue Terminals
type active
discipline is
classes class iTerminals distribution negexp 3000.0
queue CPU
type active
discipline ps
classes class iCPU distribution negexp 3.1
class bCPU distribution negexp 8.2
queue Drucker
type active
discipline fifo
classes class iDrucker distribution normal 200.1 100.6
class bDrucker distribution normal 300.6 100.3
queue Platte
type active
discipline fifo
classes class iPlatte distribution constant 7.0
class bPlatte distribution constant 7.0
topology
from iTerminals to iCPU
from iCPU to iDrucker iPlatte probabilities 0.1 0.9
from iPlatte to iCPU iTerminals probabilities 0.7 0.3
from iDrucker to i1CPU iTerminals probabilities 0.7 0.3
from source to bCPU
from bCPU to bDrucker bPlatte probabilities 0.3 0.7
from bDrucker to sink bCPU probabilities 0.8 0.2
from bPlatte to sink bCPU probabilities 0.8 0.2
population
at iTerminals 10
source of bCPU with distribution constant 40000.0
statistics
at CPU record utilisation
at Drucker record maxql
terminate
clock limited to 1000000.0
end

Abbildung 4.3: LAVENDER-Beschreibung des Warteschlangennetzes
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Dies besagt, daf3 die Warteschlange CPU die beiden Kundenklassen iCPU und bCPU
besitzt (fiir interaktive und Batch-Prozesse). Die Bedienzeiten der Kunden in den
Klassen iCPU und bCPU sind negativ exponentialverteilt mit den Mittelwerten 3.1
fiir die Klasse iCPU und 8.2 fiir bCPU. Mit discipline ps wird die Bedienstrategie
der Warteschlange festgelegt. ps steht dabei fiir “Processorsharing”, was bedeutet,
dafB alle in der Warteschlange anwesenden Kunden gleichzeitig bedient werden, die
Bedienstation jedoch bei n anwesenden Kunden n-mal solange fiir die Bedienung je-
des Kunden braucht. Man kann sich dies als Grenzfall des Time-Sharing-Verfahrens
mit unendlich kleinen Zeitschlitzen vorstellen. Weitere mégliche Bedienstrategien in

LAVENDER sind:

fifo: Die Kunden werden in der Reihenfolge ihrer Ankunft bedient.

prioq: (Priority Queue) Die Kundenklassen besitzen unterschiedliche
Prioritdten. Wird die Bedienstation frei, so wahlt sie unter
den anwesenden Kunden mit der héchsten Prioritat denjeni-
gen aus, der als erster an der Warteschlange ankam.

priopr:  (Priority Queue, Preemptive with Resume) Ist im Prinzip mit
prioq identisch, nur dafl ein Kunde bei Ankunft an der War-
teschlange die Bedienung eines Kunden mit niedrigerer Prio-
ritdt unterbrechen kann. Die Bedienung des unterbrochenen
Kunden wird spéter fortgesetzt.

priopnr: (Priority Queue, Preemtive with No Resume) Ist im Prinzip
mit priopr identisch, nur dal mit der Bedienung des unter-
brochenen Kunden spéater von vorne angefangen wird.

is: (Infinite Server) Alle anwesenden Kunden werden gleichzeitig
und (im Gegensatz zu ps) mit unverminderter Geschwindig-
keit der Bedienstation bedient.

Die Beschreibung der Ubergangswahrscheinlichkeiten geschieht klassenweise,

from iCPU to iDrucker iPlatte probabilities 0.1 0.9

bedeutet beispielsweise, dal Kunden der Warteschlange CPU, die zur Kundenklasse
iCPU gehoren, mit der Wahrscheinlichkeit 0.1 bzw. 0.9 nach dem Ende ihrer Bedie-
nung zu den Warteschlangen Drucker bzw. Platte gehen und dort den Kundenklas-
sen iDrucker bzw. iPlatte angeh6ren. Kundenquellen sind in LAVENDER immer
einer Klasse einer Warteschlange zugeordnet.

from source to bCPU

so wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurden, sind immer aktiv. Auf passive
Warteschlangen, die der Verwaltung von Ressourcen dienen (vgl. z. B. [SMK84, Mei91]), wird hier
nicht ndher eingegangen, da sie in dieser Arbeit nicht verwendet werden.
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bedeutet, daf} es eine Kundenquelle gibt, bei der die von ihr erzeugten Kunden sofort
in die Warteschlange CPU kommen und dort der Klasse bCPU angehéren. Der Klas-
senname sink bedeutet, dafl der entsprechende Kunde aus dem Warteschlangennetz
verschwindet,

from bDrucker to sink bCPU probabilities 0.8 0.2

heif}t also unter anderem, dal Kunden der Klasse bDrucker mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0.8 nach dem Ende ihrer Bedienung aus dem Netz verschwinden.

Auch die Beschreibung der am Start der Simulation vorhandenen Kunden geschieht
klassenweise.

at iTerminals 10

bedeutet, daf sich anfangs in der Warteschlange Terminals 10 Kunden befinden,
die der Klasse iTerminals angehoéren und alle gerade angekommen sind. Mit

source of bCPU with distribution constant 40000.0

wird festgelegt, dafl die Zwischenankunftzeit der Kundenquelle, die die Klasse bCPU
speist, konstant 40000 Zeiteinheiten betragt.

Der Rest der LAVENDER Beschreibung enthélt Informationen fiir den Simulator

und hat mit der Beschreibung des Warteschlangennetzes nichts mehr zu tun.

at CPU record utilisation

besagt, dafl fiir die Warteschlange CPU die Auslastung ihrer Bedienstation, also der
Anteil an der Gesamtzeit, in der sie belegt war, wihrend des Simulationslaufs be-
stimmt werden soll. Weitere mogliche Leistungsgréfien sind

mqgl (mean queue length) Mittlere Anzahl der Kunden im Warte-
raum der Warteschlange

maxql (maximum queue length) Maximum der Anzahl der Kunden
im Warteraum der Warteschlange

throughput Durchsatz (d.h. Anzahl bedienter Kunden pro Zeiteinheit)

SchlieBllich besagt
clock limited to 1000000.0

dafl der Simulationslauf nach 1000000 simulierten Zeiteinheiten abgebrochen wer-
den soll. Ein anderes Abbruchkriterium ist das Erreichen einer bestimmten Anzahl
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bedienter Kunden an einer Warteschlange. Werden mehrere solche Kriterien spezi-
fiziert, so werden sie implizit oder-verkniipft.

Mit Hilfe des Parser-Generators BISON wurde ein Parser fiir LAVENDER-Dateien
entwickelt, der die Warteschlangennetz-Beschreibungen in die intern von den Simu-
latoren des DISQUE-Testbetts verwendeten Tabellen iibersetzt. Sdmtliche in dieser
Arbeit verwendeten Warteschlangennetze wurden mit LAVENDER spezifiziert.

4.3 Darstellung von Warteschlangennetzen als er-
eignisgesteuerte Simulationsmodelle

In diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie Warteschlangennetze als ereignis-
gesteuerte Simulationsmodelle dargestellt werden kénnen, wobei auch auf die un-
terschiedliche Darstellung als sequentielles und verteiltes Simulationsmodell einge-
gangen wird. Um dies nicht unnétig technisch und aufwendig zu gestalten, werden
dabei die verwendeten Datenstrukturen und die Wirkungsweise der Ereignisse nur
informell geschildert.

Der grundlegende Baustein fiir alle Modelle ist eine Datenstruktur, in der die Kun-
den, die sich augenblicklich an einer Warteschlange authalten, mit ihren angefor-
derten Bedienzeiten gespeichert sind. Weiterhin miissen fiir sie die Operationen
“Finfiigen eines Kunden”, “Léschen eines Kunden” sowie die Funktion “Bestimme
den Kunden, dessen Bedienzeit abgelaufen ist” vorhanden sein. Diese Datenstruktur
wird im folgenden Kundenraum genannt.

Modelliert man ein Warteschlangennetz als sequentielles Simulationsmodell, so be-
steht die Gesamtdatenstruktur des Modells im wesentlichen aus den Daten fiir die
Zufallszahlengeneratoren (vgl. hierzu z. B. [PM88]) und aus je einem Kundenraum
fiir jede Warteschlange. Beim Start der Simulation sind die Kundenrdume mit den
zu Beginn der Simulation an den jeweiligen Warteschlangen vorhandenen (genauer:
gerade angekommenen) Kunden besetzt. Es gibt zwei Sorten Ereignisse:

Ubergangsereignisse simulieren die Vorginge beim Ende der Bedienung eines Kun-
den. Dieser wird dann aus der Warteschlange, in der er bedient wurde, entfernt. Ge-
mif der Ubergangswahrscheinlichkeiten wird die nichste Warteschlange bestimmt,
die er aufsucht. Handelt es sich dabei nicht um eine Senke, so wird der Kunde in
den Kundenraum der Warteschlange eingefiigt. Ist er der einzige Kunde dort oder
unterbricht er die Bedienung eines anderen Kunden (z. B. bei priopr), so wird ein
Ubergangsereignis fiir das Ende seiner Bedienzeit erzeugt und ggf. das Ubergangser-
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eignis fiir den unterbrochenen Kunden geldscht. Fiir die alte Warteschlange wird,
falls sich noch mindestens ein Kunde in ihrem Kundenraum befindet, ein neues
Ubergangsereignis fiir den Zeitpunkt des Endes der Bedienung des nichsten Kun-
den erzeugt.

Quellenereignisse simulieren die Erzeugung eines neuen Kunden durch eine Kun-
denquelle. Dazu wird der neu erzeugte Kunde in den Kundenraum der entspre-
chenden Warteschlange eingefiigt und es werden ggf. analog zur Vorgehensweise bei
der Ankunft eines Kunden Ubergangsereignisse fiir die Warteschlange geléscht bzw.
erzeugt. Weiterhin wird der Zeitpunkt der Erzeugung des néchsten Kunden gemaf
der Verteilung der Zwischenankunftszeit der Quelle bestimmt und ein neues Quel-
lenereignis fiir diesen Zeitpunkt erzeugt.

Bei Start der Simulation sind fiir jede Warteschlange mit nichtleerem Kundenraum
ein Ubergangsereignis und fiir jede Quelle ein Quellenereignis mit den entsprechen-
den Zeitstempeln vorhanden.

Will man ein Warteschlangennetz als verteiltes Simulationsmodell darstellen, so
stellt sich zundchst die Frage, wie es in Teilmodelle zerlegt werden soll. Es bie-
tet sich dabei an, jede Warteschlange als einzelnes Teilmodell darzustellen, da man
damit das Netz in die “kleinsten Einheiten” zerlegt hat und mit Hilfe des Ver-
schmelzens (vgl. 2.3) sehr flexibel beim Erzeugen grofierer Teilmodelle ist. Dies
hat zur Folge, daf der Ubergang eines Kunden von einer Warteschlange in die
néachste nicht mehr als ein einzelnes Ereignis dargestellt werden kann, da ein Er-
eignis nicht die Datenstrukturen zweier Teilmodelle verandern kann. Daher wird
hier das Ubergangsereignis durch zwei Ereignisse, das Abgangsereignis und das An-
kunftsereignis ersetzt: Das Abgangsereignis simuliert den Abgang eines Kunden,
dessen Bedienung beendet ist (d.h. Entfernen des Kunden aus dem Kundenraum,
gef. neues Abgangsereignis erzeugen, nachste Warteschlange bestimmen). Dariiber
hinaus erzeugt es ein Ankunftsereignis fiir die Warteschlange, zu der der Kunde sich
als néchstes begibt, falls er nicht in einer Senke verschwindet. Entsprechend simu-
liert das Ankunftsereignis die Ankunft eines Kunden an einer Warteschlange (d. h.
Kunden in Kundenraum einfiigen, gef. altes Abgangsereignis 16schen, ggf. neues Ab-
gangsereignis erzeugen). Da Quellenereignisse immer nur den Zustand einer einzigen
Warteschlange verdndern, kénnen sie aus dem sequentiellen Simulationsmodell di-
rekt ibernommen werden. Analog zum sequentiellen Simulationsmodell sind beim
Start der Simulation ein Abgangsereignis fiir jede Warteschlange mit nichtleerem
Kundenraum und ein Quellenereignis fiir jede Quelle vorhanden.



Kapitel 5

Beschreibung des Testbetts
DISQUE

Dieses Kapitel beschreibt das Testbett DISQUE (Distributed Simulator for Queue-
ingnetworks), mit dem im Rahmen dieser Arbeit Experimente zur Analyse des
Beschleunigungsverhaltens durchgefiihrt wurden. Dazu werden zunichst die ver-
wendeten Rechner und Softwaresysteme vorgestellt und die mit ihnen gemachten
Erfahrungen diskutiert. Danach werden die verschiedenen Simulatoren, mit denen
die Experimente durchgefiihrt wurden, beschrieben. Schliellich wird noch auf die
Werkzeuge zur Leistungsvorhersage und zur Leistungsanalyse eingegangen. FEine
kurze Ubersicht iiber das gesamte System findet man in [Ric91].

5.1 Beschreibung der verwendeten Parallelrech-
ner

Da sich der urspriinglich fiir diese Arbeit verwendete Parallelrechner als zu ineffek-
tiv und zu instabil erwies, ergab sich bereits wahrend der Entwicklungsphase von
DISQUE die Notwendigkeit, die Software auf andere Rechner zu portieren. Dies
fiihrte zwar zu einem erheblichen zeitlichen Mehraufwand bei der Programmentwick-
lung, hatte andererseits aber vor allen Dingen Vorteile beim Austesten der Software,
da dafiir die komfortabelste und nicht die effektivste Programmierumgebung ver-
wendet werden konnte. Weiterhin bestand so die Moglichkeit, das Laufzeitverhalten
paralleler Simulationslaufe aut Parallelrechnern und Workstationnetzen miteinander
zu vergleichen.

39



60 KAPITEL 5. BESCHREIBUNG DES TESTBETTS DISQUE

5.1.1 Parsytec Multicluster 2

Das Parsytec-Multicluster-System basiert aut dem Prozessor T800 der Firma INMOS,
der zur Prozessorfamilie der Transputer gehért. Die Prozessoren dieser Familie zeich-
nen sich alle dadurch aus, dafl sich bei thnen auf dem Chip bereits die Hardware
fiir einen Scheduler fiir leichtgewichtige Prozesse sowie fiir vier bidirektionale Kanéle
zur Kommunikation mit anderen Transputern, die sogenannten Links, befinden. Auf
diese Weise ist die Kommunikation zwischen Transputern einfach und ohne zusétz-
liche Hardware maoglich. Beim Multicluster 2 (Abb. 5.1) werden die Links iiber die
sogenannte NCU (Network Control Unit) miteinander verbunden. Hierbei handelt es
sich um einen konfigurierbaren Crossbarswitch, der es erméglicht, Transputernetze
mit beliebigen Topologien zu schalten (natiirlich nur unter Beriicksichtigung der be-
schrankten Anzahl von Links je Transputer). Fiir die Kommunikation mit dem Host
(in diesem Fall eine SUN 3/140 mit VME-Bus) gibt es ein spezielles Einschubboard.
Auf ihm befinden sich vier Transputer (die sogenannten Root-Transputer), bei de-
nen jeweils ein Link iiber einen Adapter mit dem VME-Bus und ein weiterer Link
mit der NCU verbunden ist.

Als Betriebssystem fiir den Multicluster 2 wurde Helios [Ltd90] verwendet. Jeder
Helios-Benutzer benétigt einen Root-Transputer exklusiv. Auf ihm werden mehrere
leichtgewichtige Prozesse gestartet, die im wesentlichen fiir die Kommunikation zwi-
schen dem Host und den Transputern des Clusters (Zugriff auf Dateien des Hosts,
Bildschirm-Ein/Ausgabe etc.) zustandig sind. Auflerdem wird dort fiir den Be-
nutzer eine Shell gestartet, mit der er Transputer aus dem Cluster allokieren und
verschalten sowie anschlieffend seine Anwendung laden und starten kann.

Dieses System stellte die urspriingliche Entwicklungsumgebung fiir das Testbett
DISQUE (vgl. 5.2) dar. Benutzt wurden dabei die Programmiersprache C und das
Programmiermodell von Helios. Letzteres stellt im wesentlichen eine UNIX-&hn-
lichen Bibliothek von E/A-Funktionen, Primitive zum Erzeugen leichtgewichtiger
Prozesse sowie Funktionen zur Kommunikation zwischen diesen iiber sogenannte
Pipes zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um bidirektionale Kanéle, die aus der
Sicht des Anwendungsprogramms wie normale UNIX-Dateien behandelt werden.
Insbesondere kénnen sie auch {iber globale (d. h. auf allen Rechnerknoten bekannte)
Namen von beliebigen Prozessen beschrieben oder gelesen werden. Die Synchroni-
sation von Prozessen eines Rechnerknotens erfolgt unter Helios iiber Semaphore.

Urspriinglich war geplant, die gesamte Arbeit ausschlielich auf dem Multicluster 2
durchzufithren. Jedoch erwies sich das System dafiir als zu instabil und zu unzu-
verléssig. Neben der schlechten Qualitdt der Helios-Software machte sich vor allem
auch das Fehlen jeglicher Speicherschutzmechanismen bei der Hardware des Trans-
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Abbildung 5.1: Parsytec Multicluster 2

61



62 KAPITEL 5. BESCHREIBUNG DES TESTBETTS DISQUE

puters bemerkbar, was gerade bei der Programmierung in C leicht zum Zerstoéren
von Daten des Betriebssystems durch fehlerhafte Programme fithren kann. Da sich
auferdem noch gewisse Funktionen von Helios als duflerst ineffektiv erwiesen (bei-
spielsweise hat das Schreiben auf Helios-Pipes eine Startzeit von ca. 2 Millisekunden,
was dem mehr als zwanzigfachen der reinen Hardware-Startzeit fiir Transputerlinks
entspricht), wurde im Verlauf dieser Arbeit die Software auf die weiter unten be-
schriebenen Systeme portiert und der Multicluster 2 nicht mehr weiter benutzt.

5.1.2 Emulation unter UNIX

Hierbei handelt es sich nicht um einen Parallelrechner, sondern um eine Parallelrech-
ner-Emulation auf einer UNIX-Workstation. Sie entstand aus der Notwendigkeit,
eine zuverldssige und komfortable Programmierumgebung zu haben, nachdem sich
Helios immer mehr als Hindernis bei der Programmentwicklung erwies.

Entwickelt wurde sie auf einer SUN Sparcstation 2 unter SUNOS 4.1.3 mit Hilfe
der (SUN-spezifischen) Lightweightlibrary. Diese ermdglicht es, innerhalb eines nor-
malen UNIX-Prozesses mehrere leichtgewichtige Prozesse (sogenannte LWPs) ab-
laufen zu lassen, die alle denselben Adreffiraum (namlich den des UNIX-Prozesses)
besitzen. Damit war es moglich, ein Transputersystem unter Helios zu emulieren,
indem man jeden Transputer durch einen UNIX-Prozefl und jeden Prozefl auf dem
Transputer durch einen LWP ersetzte. Da in Helios viele Funktionen direkt aus
UNIX iibernommen wurden (z. B. Bildschirm-Ein/Ausgabe, Dateizugriffe) und we-
nige Helios-Funktionen von den Komponenten von DISQUE benutzt wurden, war
es mit vertretbarem Aufwand moglich, die Helios-spezifischen Teile von DISQUE
unter UNIX nachzuprogrammieren. Fin besonderes Problem war dabei noch die
Emulation der Kommunikation iiber Helios-Pipes. Da diese mit einem auf allen
Rechnerknoten identischen Namen erzeugt und angesprochen werden, waren nor-
male UNIX-Pipes nicht verwendbar, da sie nur neu erzeugten Prozessen vom erzeu-
genden Prozef} ibergeben werden kénnen und somit zwei Prozesse nicht nachtriglich
eine Pipe zur Kommunikation miteinander einrichten kénnen. Fine elegante Lésung
stellten die unter SUNOS ebenfalls vorhandenen Named Pipes dar, die sich zwar
genau wie UNIX-Pipes verhalten, aber Objekte im UNIX-Dateibaum sind und {iber
die entsprechenden Pfadnamen angesprochen werden. Sie lieflen sich daher im Prin-
zip genau wie Helios-Pipes benutzen.

Fir die Entwicklung des DISQUE-Testbetts erwies sich die Emulation als grofler
Fortschritt. Dies hatte mehrere Griinde: Da eine UNIX-Workstation ein erheb-
lich starker ausgereiftes und damit vor allen Dingen zuverlassigeres System dar-
stellt, wurde die Entwicklung nicht stdndig durch Systemzusammenbriiche und an-
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schliefende Neustarts behindert. Weiterhin besitzt der Sparc-Prozessor Speicher-
schutzmechanismen, mit denen man die gerade bei der Programmierung in C haufig
auftretenden illegalen Speicherzugriffe sofort erkennen kann. Auflerdem erwiesen
sich die Vielzahl der unter UNIX vorhandenen Werkzeuge, insbesondere erprobte
Debugger wie etwa gdb, als grofie Hilfe.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl auch fiir zukiinftige Software-Projekte fiir
Parallelrechner der Gebrauch eines Emulators auf einer Workstation duflerst emp-
fehlenswert ist, insbesondere in der Testphase neuer Software, wenn die Mehrheit der
Fehler noch im sequentiellen Code steckt und nichts mit den speziellen Problemen
der Parallelverarbeitung zu tun hat.

5.1.3 Intel iPSC860-Hypercube

Alle Messungen dieser Arbeit wurden auf dem iPSC860-Hypercube der Firma Intel
durchgefiithrt. Abb. 5.2 zeigt die Komponenten des Systems.

|okales Rechnernetz (Ethernet)
Unix-Server SRM
(Solbourne) (386er PC)

Ethernetknoten

Concurrent
File System

Intel iPSC860-Hypercube

Abbildung 5.2: Intel iPSC860-Hypercube

Der iPSC860 besteht im wesentlichen aus 32 Rechnerknoten, die mit Prozessoren
vom Typ 1860 der Firma Intel und einem Kommunikationsprozessor, dem DCM

(Direct Connect Module) bestiickt sind. Uber die DCM sind die Rechnerknoten
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in Hyperwiirfel-Topologie miteinander verbunden. In diese Topologie sind aufler-
dem noch weitere Rechnerknoten eingebunden, die fiir gewisse Dienstleistungen zur
Verfiigung stehen:

Die sieben Knoten des CFS (Concurrent File System) bilden ein paralleles Datei-
system, das einen schnellen Dateizugriff fiir lokale Anwendungen erméglicht. Jeder
Knoten des CFS ist fiir den Zugriff auf eine Platte zustdndig, wobei die vom CFS
verwalteten Dateien in Blécken von 4k Grofle auf die Platten verteilt werden. Auf
diese Weise ist ein paralleler Dateizugriff von den Rechnerknoten einer Anwendung
aus moglich.

Ein weiterer Serviceknoten betreibt einen Ethernet-Controller, der an ein lokales
Rechnernetz (in diesem Fall das Campus-Netz der Universitit) angeschlossen ist.
Dieser wird im wesentlichen fiir zwei Aufgaben eingesetzt: Finmal ermoglicht er
einen effektiven Transfer von Dateien zwischen dem CFS und dem Dateisystem eines
anderen an das Rechnernetz angeschlossenen Rechners tiber FTP (File Transfer Pro-
tocol [PR85]). Zum anderen stellt er den auf den Rechnerknoten laufenden Anwen-
dungen die aus dem Berkeley-Unix stammende Socket-Schnittstelle zur Verfiigung,
die diesen eine effiziente Kommunikation mit anderen Rechnern des Rechnernetzes
ermoglicht.

Als Frontend-Rechner fiir den iPSC860 dient ein PC mit einem 80386 Prozessor
und UNIX (SV/R4) als Betriebssystem. Dieser sogenannte SRM (System Resource
Manager) ist fir die Verwaltung der Resourcen des iPSC860 (d.h. im wesentlichen
fiir das Allokieren und Freigeben von Rechnerknoten fiir einzelne Benutzer) sowie
das Laden der Anwendungen auf die Rechnerknoten zustdndig. Weiterhin kann
dort fiir jede Anwendung eine sogenannte Hosttask gestartet werden. Dies ist ein
UNIX-Prozefl, der in der Lage ist, Nachrichten an einzelne Rechnerknoten, aut denen
die Anwendung lauft, zu schicken oder von dort zu emptangen. Auflerdem ist es
seine Aufgabe, Bildschirm-Ein/Ausgaben der auf den Knoten des iPSC860 laufenden

Anwendungen an deren Benutzer weiterzureichen.

Da diese Aufgaben einen PC (noch dazu mit einem 80386 Prozessor) im allgemeinen
etwas iiberfordern, wurden sie teilweise auf einen UNIX-Server (in diesem Fall eine
Solbourne-Maschine) ausgelagert (Remote Hosting). Dabei kann ein Anwender auf
dem Server genauso wie auf dem SRM Knoten anfordern und Anwendungen laden.
Der Server leitet dann die entsprechenden Befehle an den PC bzw. die Antworten
von dort an den Benutzer weiter, hat also keinen direkten Zugriff auf den iPSC860.
Weiterhin laufen auf ihr die Crosscompiler tiir C und FORTRAN, mit denen der

Objektcode fiir die 1860-Prozessoren erzeugt wird.

Das Hauptproblem bei der Portierung der Software des DISQUE-Testbetts aut den
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1iPSC860 war, dafl das dort vorhandene Betriebssystem NX2 nur einen Prozefl pro
Rechnerknoten erlaubt. Abhilfe schaffte hier der Betriebssystemkern MMK der an
der Universitdt Miinchen entwickelten Programmierumgebung TOPSYS [BBLT90],
der aufbauend auf NX2 auch auf dem iPSC860 lauft. Er stellte aufler leichtgewichti-
gen Prozessen auch gleich noch die Losung eines weiteren Problems zur Verfiigung:
Die Prozesse unter MMK kommunizieren iiber Mailboxen miteinander, die zur Lauf-
zeit der Anwendung erzeugt werden kénnen und mit auf allen Rechnerknoten be-
kannten Identifikatoren angesprochen werden. Somit konnten die Helios-Pipes auf
dem iPSC860 durch eben diese Mailboxen ersetzt werden.

SchlieBllich stellte noch die extrem langsame Kommunikation zwischen dem iPSC860
und dem SRM ein Problem dar, insbesondere was die beim Debuggen anfallen-
den grofleren Mengen von Bildschirmausgaben betraf. Hier liefl sich der Ethernet-
knoten des iPSC860 einsetzen. Mit Hilfe der durch ihn zur Verfiigung gestellten
Socketschnittstelle wurden die Bildschirmausgaben der Rechnerknoten tiber das lo-
kale Rechnernetz zu einem Prozefl auf einer UNIX-Workstation umgeleitet, der die
Ausgaben nach Rechnerknoten getrennt in verschiedenen Fenstern der Workstation
darstellte.

Insgesamt kann man feststellen, daff der iPSC860 zwar in Stabilitat, Effizienz und
Programmierkomfort immer noch nicht mit einer UNIX-Workstation konkurrieren
kann, jedoch in diesen Punkten gegeniiber dem Parsytec-System eine erhebliche
Verbesserung darstellt.

5.1.4 Workstation-Netz

Diese Portierung stellt ein “Abfallprodukt” der Portierungsarbeiten fiir den iPSC860
dar. Der Grund dafiir ist, dafl der dort benutzte MMK-Kern auch auf UNIX-
Workstations mit SPARC-Prozessoren implementiert wurde. Somit lief die iPSC860
Portierung von DISQUE auch fast ohne Anderungen auf iiber Ethernet vernetzten

SUN-Workstations vom Typ ELC unter SUNOS 4.1.3.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Workstationnetz im wesentlichen fiir Debug-
ging-Zwecke eingesetzt. Es erwies sich dabei insbesondere deswegen als sehr niitzlich,
da es sich beim MMK-Kern selber noch um eine Beta-Version handelte und der
Debugger des iPSC860 nicht zusammen mit der Remote-Hosting-Software einsetzbar
war. Flir Messungen an parallelen Simulationsldufen wurde es nicht eingesetzt, da
das Ethernet und die Workstations standig auch fiir andere Zwecke benétigt wurden
und stérungsfreie Experimente daher nur schwer méglich waren.
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5.2 Simulatoren

5.2.1 Sequentielle Simulatoren

Wie bereits in 4.3 nédher erlautert wurde, kann man ein Warteschlangennetz auf
unterschiedliche Arten als ereignisgesteuertes Simulationsmodell darstellen. Ent-
sprechend gibt es im DISQUE-Testbett zwei verschiedene sequentielle Simulatoren,
optsim und simulate. Bei optsim ist das verwendete Simulationsmodell fiir die
sequentielle Simulation optimiert, indem der Abgang eines Kunden und seine An-
kunft an der néchsten Warteschlange als ein einziges Ereignis modelliert wird. Bei
simulate sind dagegen genau wie bei den verteilten Simulatoren Abgang und An-
kunft eines Kunden zwei verschiedene Ereignisse.

In der Handhabung sind beide Simulatoren identisch: Man {ibergibt ihnen ein
Warteschlangennetz in Form einer LAVENDER-Beschreibung, die sie in ein inter-
nes Format umwandeln, anschlieend den Simulationslauf der gewiinschten Lénge
durchfithren und schliellich die gewiinschten Statistiken ausgeben. Abb. 5.3 zeigt
die (aus Platzgriinden leicht gekiirzte) Ausgabe von simulate fiir das in Abb. 4.3
dargestellte Beispiel. Dariiber hinaus kann man durch zusétzliche Parameter die
Simulatoren veranlassen, noch weitere Informationen auszugeben oder als Datei an-
zulegen (z. B. Orakeldateien, vgl. 5.3.2). Hierauf wird noch spiter eingegangen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die beiden Simulatoren im wesentlichen dazu be-
nutzt, die Grundlage fiir Beschleunigungsmessungen zu liefern. Dabei zeigt der
Vergleich der Laufzeit von optsim und simulate, wie stark sich der Aufwand fir
die Simulation durch die Anpassung des Simulationsmodells an die besonderen Ge-
gebenheiten von Parallelrechnern erhoht, d.h. wie grofl die Mehrarbeit ist, die ein
paralleler Simulator wegen des inharent ungiinstigeren Simulationsmodells zu lei-
sten hat. Der Vergleich der Laufzeiten von simulate und einem parallelen Simu-
lator zeigt dagegen, wie stark die parallele Simulation den Simulationslauf wirklich
beschleunigt. SchlieBlich ergibt sich die Beschleunigung, die einen Anwender inter-
essiert, der lediglich seine Anwendung schneller laufen lassen will, aus dem Vergleich
der Laufzeiten von optsim und einem parallelen Simulator.

5.2.2 Parallele Simulatoren

Die parallelen Simulatoren des DISQUE-Systems benutzen dieselbe Beschreibung
der Warteschlangennetze wie die sequentiellen Simulatoren. Da es aber bei ihnen
pro Rechnerknoten nur einen einzigen Simulator gibt, ben&tigen sie noch zusatzli-
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Ergebnisse des Simulationslaufs fuer Testbeispiel : Computer_System

Zeit bei Simulationsende : 1000000.00000

Maximale Warteschlangenlaengen :

Drucker : 5.00000
iDrucker : 5.00000
bDrucker : 1.00000

Auslastung der Server :

CPU : 3.29598 %
iCPU : 3.27039 %
bCPU : 0.02559 %

Anzahl bedienter Jobs

Terminals : 3205
iTerminals : 3205
CPU : 10532

iCPU : 10502

bCPU : 30
Drucker : 1103
iDrucker : 1094
bDrucker : 9
Platte : 9429
iPlatte : 9408
bPlatte : 21

Anzahl der aktiven und/oder wartenden Jobs bei Simulationsende :

wartend aktiv
Terminals : 10 0 10
iTerminals : 10 0 10
CPU : 0 0 0
iCPU : 0 0 0
bCPU : 0 0 0
Drucker : 0 0 0
iDrucker : 0 0 0
bDrucker : 0 0 0
Platte : 0 0 0
iPlatte : 0 0 0
bPlatte : 0 0 0

3k 3k 3k 2k 3k 3 3k ok 3k ok ok ok 3k sk ok sk ok sk 3 ok 3 3k 3k sk ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok ok ok sk ok sk 3k ok 3k ok 3k 3k 3k sk ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok sk ok sk 3 ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok k

*
* Zeitmessungen: *
* Initialisieren : 9715 micro sec *
* Parser : 54065 micro sec *
* Simulator : 3776761 micro sec *
* Simulator ohne Ergebnisausgabe : 3688970 micro sec *
* Gesamtdauer : 3846723 micro sec *
* *

3k 3k 3k 2k 3k 3 3k ok 3k ok ok ok 3k sk ok sk ok sk 3 ok 3 3k 3k sk ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok ok ok sk ok sk 3k ok 3k ok 3k 3k 3k sk ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok sk ok sk 3 ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok k

Abbildung 5.3: Von simulate erzeugte Ausgabe
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che Informationen dariiber, wie die Warteschlangen (aufgefafit als Teilmodelle) zu
der entsprechenden Anzahl von Teilmodellen zu verschmelzen sind. Im DISQUE-
Testbett gibt es dabei zwei verschiedene Méglichkeiten: Einmal kann man die Vertei-
lung der Warteschlangen auf die Rechnerknoten direkt in Form einer Datei angeben,
in der zu jeder Warteschlange die Rechnerknotennummer “ihres” Simulators ange-
geben ist. Diese Datei mufl dann allerdings “von Hand” erstellt werden, was nur bei
einfachen, tiberschaubaren Warteschlangennetzen méglich ist. Die andere Moglich-
keit besteht darin, den Simulator selber die Verteilung vornehmen zu lassen. In
DISQUE wurden dazu zwei Verfahren basierend auf den Graphpartitionierungsal-
gorithmen von Kerningham/Lin [KL70] und SOCCER [Run88] sowie ein Verfahren,
das zu zyklenfreier Kommunikation zwischen den Simulatoren der Teilmodelle tiihrt,
implementiert. Auf letzteres Verfahren wird in Kapitel 6 noch néher eingegangen,
die beiden erstgenannten Verfahren wurden fiir die Beschleunigungsmessungen im
Rahmen dieser Arbeit nicht benutzt.

Die Ergebnisausgaben der parallelen Simulatoren unterscheiden sich nicht wesentlich
von denen der sequentiellen. Aus Griinden der einfacheren Implementierung gibt
jedoch jeder Rechnerknoten die Statistiken der auf ihm simulierten Warteschlangen
getrennt aus.

Gestartet wird der gesamte Simulationslauf von einem Rechnerknoten, der sich aus-
schliefilich um den Ablaut der Simulation kiimmert und auf dem daher kein Simu-
lator 1auft. Auf diese Art wird zwar ein Rechnerknoten vergeudet, dies war aber
in Anbetracht der Tatsache, dafl einige Aufgaben der Ablaufsteuerung zeitkritisch
sind (z.B. die Uhrensynchronisation bei der Erzeugung von Tracefiles, vgl. 5.3.3)
leider notwendig. Die Ablaufsteuerung startet auf allen anderen Rechnerknoten
einen ProzeB, den Hauptprozefs, der fiir die Kommunikation mit der Ablaufsteue-
rung zustandig ist. Anschliefend nimmt sie die Zuordnung der Warteschlangen
zu den einzelnen Rechnerknoten vor (durch den vom Benutzer ausgewdhlten Al-
gorithmus oder durch Einlesen der entsprechenden Datei) und sendet die Daten
der Warteschlangen an die entsprechenden Hauptprozesse. Diese legen sie dort im
Speicher ab, generieren die Ereignisliste sowie die beim Start der Simulation initial
vorhandenen Ereignisse und starten eine Reihe weiterer Prozesse (vgl. Abb. 5.4):
Der Simulatorprozefs tithrt die eigentliche Simulation durch, indem er in einer End-
losschleife immer das vorderste Ereignis der Ereignisliste ausfithrt. Ist die Freig-
nisliste leer, so wartet er am Semaphor new_job_arrival auf die Ankunft neuer
Ereignisse. Dort wird er von den Leseprozessen aktiviert, die die auf dem Knoten
eintreffenden Ereignisnachrichten entgegennehmen. Jeder Leseprozef} ist dabei fiir
die Ereignisnachrichten eines Rechnerknotens zustandig. Dies war notwendig, da es
unter Helios nicht méglich ist, mit einem Prozefl auf Daten aus mehreren Pipes zu
warten (wie z. B. unter UNIX mit der select Funktion), andererseits aber auch auf
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Abbildung 5.4: Prozefistruktur eines Simulatorknotens
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eine Helios-Pipe nicht mehrere Prozesse gleichzeitig schreiben kénnen, ohne daf die
Nachrichten durcheinander geraten und regelméfiges Pollen aller Pipes wegen der
bereits erwdahnten hohen Zugriffszeiten ausschied. Somit stellt dies auch ein gutes
Beispiel dafiir dar, wie ein fehlendes Betriebssystemkonzept die gesamte Struktur
einer Anwendung negativ beeinflussen kann.

Da samtliche Prozesse eines Simulatorknotens auf gemeinsame Daten (Ereignisliste
und Daten der Warteschlangen) zugreifen, mufl dieser Zugriff durch einen Sema-
phor geschiitzt werden. Dies fithrt unter anderem dazu, dafl vor und nach der
Ausfithrung eines Ereignisses durch den Simulatorprozefl eine Semaphor-Operation
durchzufiithren ist, was, wie sich spédter noch zeigen wird, bedingt durch die feine
Granularitdt der Anwendung zu erheblichen Leistungseinbufien fithrt. Dies zeigt
recht deutlich, dal bei der Verwendung von Multithreading nicht nur Kosten fiir
den ProzeBwechsel (die z.B. bei Transputern sehr niedrig sind) sondern auch fiir
die Synchronisation zwischen Prozessen antallen, so dafl die hier verwendete Prozef-
struktur ein durch das Konzept des Transputers (Hardware-Scheduler fiir Threads)
inspirierter Fehler war.

Bei der Realisierung unterschiedlicher Synchronisationsverfahren wurde das Filter-
konzept von Reynolds [RD89] verwendet. Ausgehend von der Idee, daff ein Grofteil
des Codes eines parallelen Simulators unabhédngig vom versendeten Synchronisati-
onsverfahren ist, wird dabei der Code, fiir den das nicht gilt, in Form sogenannter
Filter konzentriert. Im parallelen Simulator des DISQUE-Testbetts werden folgende
Filter verwendet:

Dem in_filter werden von den Leseprozessen die eingegangenen Nachrichten iiberge-
ben. Er fithrt alle Operationen, die beim Eintreffen einer Nachricht nétig sind, aus.
Beispiele dafiir sind das Einfiigen von Ereignissen in die Ereignisliste, das Andern
der Kanalzeiten beim Eintreffen von Nullnachrichten (die dann nicht in die Ereignis-
liste eingefiigt und damit “herausgefiltert” werden) und das Auslésen von Rollbacks
beim FEintreffen von Stragglern.

Der sim_filter wird vom Simulatorprozefl vor der Ausfithrung jedes Ereignisses auf-
gerufen. Fr iiberpriift, ob dem Prozef} die Erlaubnis zur Ausfithrung des Freignisses
erteilt werden darf (was nur bei konservativen Verfahren eine Rolle spielt, bei op-
timistischen Verfahren wird sie immer erteilt) und fiithrt ggf. die Aktionen durch,
die vor der Ausfithrung eines Ereignisses stattfinden miissen (z.B. Speichern ei-
ner Zustandskopie bei optimistischen Verfahren). Wird dem Simulatorprozeff die
Erlaubnis verweigert, so wartet er wie bei einer leeren Ereignisliste am Semaphor
new_job_arrival auf die ndchste Nachricht.

SchlieBlich gibt es noch den out_filter. Er wird vom Simulatorproze8 tiir jede von ihm
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erzeugte Ereignisnachricht aufgerufen. Seine Aufgabe ist es, die Nachricht an den
entsprechenden Rechnerknoten zu verschicken und die vorher notwendigen Aktionen
durchzufiihren (z.B. Verschicken von Nullnachrichten, Kopieren der Nachricht fiir
die Liste der Antinachrichten).

Dariiber hinaus gibt es noch Filter, die bei Start und Ende des Simulationslaufs
aufgerufen werden und eher technische Aufgaben haben (z. B. Offnen und Schliefien
von Pipes). Zu erwahnen wéare noch, daf fiir die optimistischen Verfahren auch
einige Stellen des Codes auflerhalb der Filter modifiziert werden mufiten, z. B. bei
der Freigabe von Speicher nach der Ausfithrung eines Ereignisses.

Der Einsatz des Filterkonzepts erwies sich als voller Erfolg, da es dadurch méglich
war, Personen, die nur eine grobe Vorstellung von der Funktionsweise des paralle-
len Simulators besaflen, zum Realisieren unterschiedlicher Synchronisationsverfahren
heranzuziehen. Dies war vor allen Dingen deswegen vorteilhaft, da viele Arbeiten am
Testbett in Form von Projekt- und Diplomarbeiten [Mei91, Sch91, Mei92, Win93,
Sch93, Miil93] von verschiedenen Studenten durchgefithrt wurden.

5.3 Leistungsvorhersage / Leistungsanalyse

5.3.1 Kritische-Pfad-Analyse

Bei cpasim handelt es sich um eine Variante des Warteschlangennetz-Simulators
simulate, die mit den in 3.4.1 vorgestellten Algorithmen zur Analyse der Lastba-
lancierung und des kritischen Pfades instrumentiert wurden. Genau wie simulate
liest auch cpasim das Warteschlangennetz in Form einer LAVENDER-Beschreibung
ein und simuliert es. Anschlieflend werden jedoch nicht nur die gewiinschten Sta-
tistiken, sondern auch die Ergebnisse der Analyse der Lastbalancierung und der
Kritischen-Pfad-Analyse ausgegeben.

Bei diesen Analysen wird davon ausgegangen, daf} jede Warteschlange von einem
eigenen Prozessor simuliert wird. Alternativ dazu kann aber auch eine Datei ein-
gelesen werden, in der (im selben Format wie bei den parallelen Simulatoren) die
Zuordnung von Warteschlangen zu Rechnerknoten beschrieben ist. Weiterhin ist es
méglich, statt von einer Ubertragung der Ereignisnachrichten in Nullzeit auszuge-
hen, dafiir eine (konstante) Zeit als Parameter anzugeben. Dies stellt eine einfache
Erweiterung des Algorithmus aus 3.4.1 dar.

SchlieBlich ist es auch mdoglich, sich den Verlauf der idealisierten parallelen Simu-
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lation, auf der die Kritische-Pfad-Analyse beruht (vgl. Abb. 3.5), in Form eines
Tracefiles ausgeben zu lassen. Dieses wiederum kann mit Hilfe eines einfachen Kon-
versionsprogrammes in ein Format umgesetzt werden, das das fiir die Animation par-
alleler Anwendungen entwickelte Werkzeug ParaGraph [HE91] einlesen kann. Somit
ist es auch moglich, den idealisierten Simulationsverlauf auf verschiedene Arten gra-
phisch darzustellen. Als Beispiel zeigt Abb. 5.5 sogenannte Raum-Zeit-Diagramme,
bei denen fiir jeden Prozessor die Ausfithrung von Ereignissen als horizontale In-
tervalle markiert sind und zwischen erzeugendem und erzeugten Ereignis eine ver-
tikale oder diagonale Linie verlduft, sofern diese auf verschiedenen Prozessoren aus-
gefithrt werden. Bei Abb. 5.5 a) erkennt man sofort, daf} es sich um ein weitgehend
“inhdrent sequentielles” Simulationsmodell handelt: Prozessor 1 ist fast immer mit
der Ausfithrung von Ereignissen beschéftigt, wahrend auf anderen Prozessoren nur
gelegentlich ein Ereignis ausgefithrt wird, was bei dem analysierten Modell an der
ungleichméfigen Lastverteilung lag. Im Gegensatz dazu bringt das zu Abb. 5.5 b)
gehorige Modell gute Voraussetzungen fiir die parallele Simulation mit, da die kau-
salen Abéangigkeiten zwischen den Ereignissen sich hier offenbar nicht stérend auf
den parallelen Simulationslauf auswirken.

5.3.2 Parallele Simulation mit Orakeldateien

Die Erzeugung von Orakeldateien (vgl. 3.4.2) geschieht im DISQUE-Testbett mit
Hilfe des sequentiellen Simulators simulate, bei dem durch das Setzen eines Parame-
ters das Protokollieren jedes ausgefithrten Ereignis in einer Datei veranlasst werden
kann. Um den Zugriff auf diese Daten fiir den spateren parallelen Simulationslauf so
effizient wie moglich zu gestalten, wird die so erzeugte Datei anschlielend mit Hilfe
eines separaten Programms in mehrere Dateien aufgespalten, die fiir jeden Rech-
nerknoten des parallelen Simulators alle dort auszufithrenden Ereignisse enthalten.
Da die Ereignisse nur die Nummer der Warteschlange, die sie betreffen, enthalten,
bendtigt das Programm dabei die Zuordnung von Warteschlangen zu Rechnerkno-
ten, die es derselben Datei entnimmt, die auch cpasim oder der parallele Simulator
benutzen. Die so aufgespaltenen Orakeldaten werden vor Start des parallelen Simu-
lationslaufs auf das parallele Dateisystem des iPSC860 geladen und dort von den
Simulatorknoten gelesen.

Die Aufspaltung der Orakeldateien in je eine Datei pro Rechnerknoten erwies sich als
grofler Effizienzgewinn fiir die parallele Simulation, da nun die einzelnen Simulatoren
nicht mehr fremde Ereignisse “iiberblattern” mufiten. Der zusdtzliche Aufwand fiir
den Dateizugriff reduzierte sich dadurch teilweise auf 25% des urspriinglichen Werts
und lag dann im Schnitt bei ca. 10% der Gesamtlaufzeit der Simulation. Genauer
wird darauf noch in Kapitel 6 eingegangen.



5.3. LEISTUNGSVORHERSAGE / LEISTUNGSANALYSE

SPACETIME DIAGRAM

MMM I MOoWmmMmMoo;a3T

4E

TIME 187

a) Inharent sequentielle Simulation

SPACETIME DIAGRAM

MMMICZE AMOOMOMOoDADT

//
I,

51

TIME 11@

b) Echt parallele Simulation

Abbildung 5.5:

Animation der Kritischen-Pfad-Analyse mit ParaGraph
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Simulator 1 _
Tracedatei synchr.
Tracedate Mischen und Sortieren
.
° sortierte
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b Tracedatel
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Tracedatei synchr. J

Tracedatei

Uhrennachsynchronisation

Abbildung 5.6: Aufbereitung der Tracedaten in DISQUE

5.3.3 Leistungsanalyse mit Tracedateien

Das Gewinnen von Daten fiir die Leistungsanalyse des parallelen Simulators (z. B.
Nachrichtenlaufzeiten oder Ausfiihrungsdauer von Ereignissen) wird im DISQUE-
Testbett mit Hilfe von Tracedateien in zwei Phasen durchgefiihrt:

Bei der Tracedatengewinnung schreibt jeder Knoten eine Tracedatei auf das parallele
Dateisystem des iPSC860. Diese Dateien werden dann zu einer einzigen vereinigt,
die die Grundlage fiir die Tracedatenauswertung liefert, bei der die gesuchten Lei-
stungsdaten berechnet werden. Auf diese beiden Phasen wird im folgenden néher
eingegangen.
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Tracedatengewinnung

Das Erzeugen von Tracedateien (Abb. 5.6 ) im DISQUE-Testbett geschieht mit einer
dafiir instrumentierten Version des verteilten Simulators. Die einzelnen Rechnerkno-
ten schreiben ihre Traceeintrage auf getrennte Dateien des parallelen Dateisystems,
um den Ablauf der Simulation nicht zusétzlich durch das Synchronisieren des Da-
teizugriffs zu beeintrachtigen. Protokolliert werden dabei folgende Vorgénge:

Start/Ende einer Ereignisausfithrung

Senden/Empfangen einer Nachricht

Frkennen eines Deadlock

Erzeugen/Loschen eines Freignisses

o Frreichen des Simulationsendes

Das genaue Format der Traceeintriage findet man in [Stu93]. Durch die Instrumen-
tierung verldngert sich dabei die Laufzeit des parallelen Simulators um ca. 35%,
wovon ca. 15% auf die Aufbereitung der Tracedaten (Zeitmessungen, etc.) entfielen.

Fir die Erzeugung der Komponenten der Traceeintridge, die Realzeitstempel dar-
stellen (z.B. Start- und Endzeitpunkt einer Ereignisausfithrung), stehen auf den
Rechnerknoten des iPSC860 Hardware-Uhren mit einer Auflésung von 100 ns und
einer Zeitstempelldnge von 64 bit zur Verfiigung, so dafl Zeitstempeliiberschlage auf
dieser Maschine kein Problem darstellen. Leider sind diese Uhren nicht synchro-
nisiert, weswegen diese Aufgabe von der Ablaufsteuerung mititbernommen wird.
Die Methode, mit der dies geschieht, stammt aus dem NTP-Protokoll [Mil89], das
fiir die Uhrensynchronisation von Rechnern auf dem Internet verwendet wird. Die
Ablaufsteuerung ermittelt dazu die Differenz zwischen ihrer Uhr und der Uhr ei-
nes Simulatorknotens, indem sie eine Nachricht an den Knoten schickt, die dieser
wiederum zuriickschickt. Die Ablaufsteuerung speichert dabei die Zeiten t; bei Ab-
senden der Nachricht und #; beim Empfang der Riickantwort. Der Simulatorknoten
schickt mit der Riickantwort die Zeit t5 (laut seiner Uhr) beim Empfang der Nach-
richt von der Ablaufsteuerung mit (Abb. 5.7). Die Uhrendifferenz errechnet sich
dann als % — t3. Dieses Vertahren liefert natiirlich nur dann exakte Werte, wenn
die Nachrichtenlaufzeiten fiir beide Nachrichten identisch sind und es zwischen An-
kunft der Nachricht und Absenden der Antwort auf dem Simulatorknoten nicht zu
Verzégerungen kommt. In der Praxis ist dies so gut wie nie erfiillt. Praktische Fr-
fahrung bei der Entwicklung des NTP-Protokolls zeigte jedoch, dal im Regelfall die

Uhrendifferenz um so genauer approximiert wurde, je kleiner die Umlaufzeit {5 — ¢4
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Simulator /\

Ablaufsteuerung ‘ ‘

Uhrendifferenz:

t Umlaufzeit: t2- t

Abbildung 5.7: Berechnen der Differenz zweier Uhren

der Nachricht war. Daher wird diese Messung mehrfach wiederholt und nur ein ge-
wisser Teil der Meflwerte mit den kleinsten Umlaufzeiten fiir die Mittelwertbildung
tiber die Uhrendifferenzen benutzt. (Die Ablaufsteuerung des parallelen Simulators
benutzt von 100 Messungen die 10 mit den geringsten Umlaufzeiten, was sich als
vollig ausreichend erwies.) Dieser Mittelwert wird dann an den Simulator geschickt,
worauf dieser seine Uhr entsprechend korrigiert.

Ein weiteres Problem im Zusammenhang mit Hardware-Uhren ist ihre unterschied-
liche Geschwindigkeit. Konkrete Messungen am iPSC860 ergaben, daf sich die Uh-
rendifferenzen zwischen zwei Rechnerknoten um bis zu 20ps pro Sekunde verdndern
kann, was schon nach wenigen Minuten Laufzeit zu Anomalien in den Tracedateien
fithrt (z. B. in Form von Nachrichten, die ankommen, bevor sie abgeschickt wurden).
Um dies zu vermeiden, fithrt die Ablaufsteuerung nach Ende der Simulation dieselbe
Uhrensynchronisation wie vor dem Start noch einmal durch und speichert fiir jeden
Simulatorknoten die Differenz der beiden Werte in einer Datei. Diese bildet dann
die Grundlage fiir ein Programm, das die Realzeitinformationen der Traceeintrége
aller Tracedateien noch einmal nachsynchronisiert, wobei es davon ausgeht, daf sich
die Uhrendifferenz zwischen zwei Rechnerknoten linear dndert. Diese Annahme er-
wies sich zwar fiir den iPSC860 als richtig, tiir das SUN-Workstationnetz jedoch als
nicht haltbar: Abb. 5.8 zeigt die Uhrendifferenzen zwischen zwei SUN-Workstations
vom Typ ELC und zwischen zwei Knoten des iPSC860, die mit der oben beschrie-
benen Methode wiederholt iiber einen liangeren Zeitraum gemessen wurden. Wie
man sieht, &ndert sich die Uhrendifferenz zwischen den beiden SUN-Workstations
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Abbildung 5.8: Verdanderung der Uhrendifferenzen bei verschiedenen Rechnern
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zwar linear, enthilt aber gewisse Spriinge, die wohl auf eine Uhrensynchronisation
durch die UNIX-Kerne der Rechner zu unterschiedlichen Zeiten zuriickzufithren sind.
Beim iPSC860 dagegen entfallen diese Spriinge. Entsprechend wiesen die mit dem
1PSC860 erzeugten Tracedateien nach der Nachsynchronisation keinerlei Anoma-
lien mehr auf, wéhrend die Nachsynchronisation der mit dem SUN-Workstationnetz
erzeugten Tracedateien ohne den genauen zeitlichen Verlauf der Uhrendifferenzen
nicht moéglich war.

Zum Abschlufl der Tracedatengewinnung werden sdmtliche Tracedateien zu einer
Gesamtdatei zusammengemischt und nach dem Realzeitstempel ihrer Erzeugung
sortiert, um den Werkzeugen der Tracedatenauswertung die Vorgédnge im Simulator
in chronologischer Reihenfolge zu présentieren.

Tracedatenauswertung

Die Werkzeuge zur Auswertung von Tracedateien basieren auf dem an der Univer-
sitdt Erlangen entwickelten POET-System [Moh90]. In ihm werden die Formate der
verschiedenen Traceeintréige einer Tracedatei in einer fiir dieses System entwickelten
Sprache (TDL) beschrieben, wobei die einzelnen Felder eines Traceeintrags symbo-
lische Namen erhalten. Durch eine vom POET-System zur Verfiigung gestellte Bi-
bliothek ist es dann méglich, Werkzeuge zu entwickeln, die ausschlieflich tiber diese
symbolischen Namen auf die Inhalte der einzelnen Felder eines Traceeintrags zugrei-
fen. Die Bibliotheksfunktionen benétigen dazu lediglich eine speziell aufbereitete
Version der TDL-Beschreibung der Tracedatei. Dies verbessert die Wartbarkeit des
Codes der Werkzeuge, da Anderungen am Format der Tracedateien auf diese Weise
hiufig nur Anderungen an der TDL-Beschreibung, nicht aber an den Werkzeugen
selber nach sich ziehen. Weiterhin gibt es im POET-System eine Reihe von Werkzeu-
gen, wie etwa list zur formatierten Anzeige und checktrace zum Uberpriifen der
Konsistenz von Tracedateien, die mit Hilfe der entsprechenden TDIL-Beschreibung
auf beliebigen Tracedateien arbeiten kénnen, was sich insbesondere als grofie Hilfe
bei der Entwicklung der Instrumentierung des parallelen Simulators erwies.

Autbauend auf POET wurde fiir das DISQUE-Testbett das Werkzeug YES ent-
wickelt, das die mit dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Verfahren
gewonnenen Tracedateien auswertet. Im wesentlichen lassen sich mit ihm folgende
Daten ermitteln:

o Gesamtzahl der ausgefithrten/geldschten/neu erzeugten Ereignisse

e Gesamtzahl der versendeten Nachrichten eines bestimmten Typs (Ereignis-,
Nullnachricht, etc.)
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e Dauer und statistische Verteilung der Ausfithrung von Ereignissen/Idlezeiten
der Simulatorknoten/Nachrichtenlaufzeiten

o zeitlicher Verlauf von tatséchlicher und approximierter GVT

o Lénge von Ereignislisten

Die Menuesteuerung von YES wurde graphisch mit MOTIF unter XWindows rea-
lisiert, die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im Augenblick noch in Form von Ta-
bellen, jedoch wird an einer graphischen Ergebnisausgabe gearbeitet [Mar94].

Da die Tracedateien nur die notwendigsten Daten zur Rekonstruktion des paralle-
len Simulationslaufs enthalten, werden sie vor der Auswertung mit YES von einem
Préaprozessor iiberarbeitet. Dieser ergénzt einerseits vorhandene Traceeintrage um
weitere Felder (z. B. beim Erkennen eines Deadlock um die Zeitdauer zwischen Auf-
treten und Erkennen eines Deadlock), fiigt aber andererseits auch neue Eintrage
hinzu (z. B. fiir den Anfang der Idlezeit eines Prozessors nach der Ausfithrung des
letzten Ereignisses seiner Ereignisliste). Der Praprozessor wurde ebenfalls aufbau-
end auf POET entwickelt, seine Funktionsweise wird in [Stu93] beschrieben.

Erfahrungen mit tracebasierter Leistungsanalyse

Beim praktischen Einsatz von YES ergaben sich leider eine Reihe von Proble-
men: Die Aufbereitung der Tracedateien (Uhrensynchronisation, Mischen und Sor-
tieren, Praprozessor) erwies sich als zeitraubend, insbesondere da fiir realistische
Simulationslédufe Tracedateien in der Gréfle mehrerer Megabytes verarbeitet werden
mufiten. Hierbei zeigte sich ein generelles Problem mit der Leistungsanalyse anhand
von Tracedateien: Vielfach sind fiir ein konkretes Problem (z.B. das vom Simula-
tionslauf verursachte Nachrichtenaufkommen) nur wenige Eintrage einer Tracedatei
interessant, verarbeitet werden mufl aber immer die gesamte Tracedatei. Daher ist es
vielfach giinstiger, “einfache” Werte wie etwa die Anzahl gesendeter Ereignisnach-
richten wéhrend des Simulationslaufs direkt zu berechnen. Leider gibt es jedoch
Werte, deren Berechnung eine globale Sicht auf das System erfordern und die daher
erst post mortem anhand einer Tracedatei berechnet werden kénnen (etwa die Zeit,
die zwischen Auftreten und Erkennen eines Deadlocks vergeht).

Weiterhin stellte sich heraus, daf} der Einsatz von Multithreading auf den Rech-
nerknoten spezielle Anforderungen an das Format der Tracefiles stellt. Ein gutes
Beispiel dafiir ist die Dauer der Ausfiihrung von Ereignissen: In dem von YES
verwendeten Tracedateiformat gibt es fiir Start und Ende der Ereignisausfithrung
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jeweils einen Eintrag. Die Differenz der Realzeitstempel der beiden Eintridge er-
gibt dann gerade die Dauer der Ausfithrung des Ereignisses. Hierbei wird leider
nicht beriicksichtigt, da} der ausfithrende Prozel wiahrend der Ereignisaustithrung
deaktiviert und ein anderer Prozefl aktiviert werden kann, so daf sich das Ende der
Ereignisausfithrung entsprechend verzégert. Folglich miifite die Dauer der Ereignis-
ausfithrung schon wahrend des Simulationslaufs mit Hilfe eines pro Prozef} gefiithrten
Timers (&hnlich der clock Funktion unter UNIX) berechnet und im Traceeintrag
fiir das Ausfiihrungsende vermerkt werden.

Insgesamt erwies sich damit die Leistungsanalyse mit YES als zu umstandlich und zu
unprézise, um im Rahmen dieser Arbeit zur Ergebnisanalyse eingesetzt zu werden.
Statt dessen wurden die benédtigten Werte mit Simulationsldaufen, bei denen die
Simulatoren entsprechend instrumentiert waren, direkt gemessen.



Kapitel 6

Messungen und Analysen mit

DISQUE

Wie aus der Literatur bekannte, praktische FErtahrungen mit paralleler, ereignisge-
steuerter Simulation gezeigt haben, ist es im Regelfall nicht moglich, annéhernd
lineare Beschleunigungen zu erzielen; vielfach liegen sogar die Beschleunigungswerte
um den Wert 1 oder darunter. Denkbare Griinde dafiir gibt es viele:

e Das Simulationsmodell mufl an die besonderen Anforderungen des parallelen
Simulators (Partitionierung des Zustandsraums) angepafit werden, was die Si-
mulation des Modells von vornherein aufwendiger macht.

o Die Last auf den einzelnen Simulatorknoten ist ungleichméBig verteilt.

o Die kausalen Abhéangigkeiten zwischen den Ereignissen behindern ihre parallele
Ausfiithrung.

o Der parallele Simulator muf} eine Reihe von Arbeiten zusdtzlich zur eigentli-
chen Simulation durchfithren (Lesen und Schreiben von Nachrichten, Semaphor-
Operationen etc.).

e Das (konservative oder optimistische) Synchronisationsverfahren verzogert die

Ausfithrung von Ereignissen und/oder erzeugt zusdtzlichen Aufwand.

Was dabei bisher kaum untersucht wurde, ist, wie stark diese (und andere) Faktoren
in der Praxis die mit paralleler Simulation erzielbare Beschleunigung grundsatzlich
beschranken. Dies ist Gegenstand der in diesem Kapitel beschriebenen Messungen

81
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und Analysen. Der grundlegende Gedanke dabei ist, die Laufzeit jeweils zweier
unterschiedlicher Simulatoren zu vergleichen, die sich nur in einem der eben geschil-
derten Punkte unterscheiden. Diese Vergleiche werden mit einem einheitlichen Satz
von Simulationsmodellen durchgefiihrt, deren Beschreibung sich in 6.1 findet.

In 6.2 werden die Laufzeiten der beiden sequentiellen Simulatoren optsim und
simulate miteinander verglichen. Wie in 5.2.1 bereits erwdhnt, zeigt dieser Ver-
gleich, wie stark sich durch die notwendige “Parallelisierung” des Simulationsmodells
der Aufwand fiir dessen Simulation erhoht.

In 6.3 geht es um Analysen mit cpasim. Dort werden zunéchst die Ergebnisse
der Analyse der Lastbalancierung untersucht. Diese stellt letztendlich das Ergebnis
des Vergleichs eines sequentiellen Simulationslaufs mit einem (hypothetischen) par-
allelen Simulationslauf dar, bei dem allen Simulatoren von vornherein bekannt ist,
welche Ereignisse sie auszufithren haben (vgl. 3.4.1), so dafl vom Time-Advancement-
Problem und seiner oft aufwendigen Lésung mit konservativen oder optimistischen
Synchronisationsverfahren abstrahiert wird. Der Vergleich zeigt dann, wie stark
sich die unterschiedliche Verteilung der Lasten auf den einzelnen Simulatorknoten
auf die Laufzeit der parallelen Simulation auswirkt. Anschlieend wird das Ergebnis
der Kritischen-Pfad-Analyse betrachtet. Hierbei wird wiederum ein hypothetischer
paralleler Simulationslauf, bei dem im Gegensatz zu dem gerade eben geschilder-
ten Freignisse erst ausgefiihrt werden konnen, nachdem sie erzeugt worden sind
(vgl. wiederum 3.4.1), mit der Laufzeit eines sequentiellen Simulators verglichen.
Das Frgebnis zeigt dann, wie stark sich ungiinstige Lastbalancierung und kausale
Abéangigkeiten auf die Laufzeit des parallelen Simulators auswirken. Die Auswirkun-
gen der kausalen Abhéngigkeiten allein erhédlt man durch den Vergleich der Werte
der Analyse der Lastbalancierung und der Kritischen-Pfad-Analyse, da dies einen
Vergleich der Laufzeiten der beiden hypothetischen Simulationslaufe (beide dividiert
durch die Laufzeit einer sequentiellen Simulation) darstellt.

In 6.4 wird untersucht, wie sich der zusétzlich zur eigentlichen Simulation anfallende
Aufwand bei einem parallelen Simulator auswirkt. Zu diesem Zweck vergleicht man
die Laufzeit des sequentiellen Simulators simulate mit der eines parallelen Simula-
tors, bei dem nur ein einziger Simulatorknoten zur Verfiigung steht. Da bei letzterem
alle Teilmodelle zu einem einzigen geclustert sind, handelt es sich dabei um einen
sequentiellen Simulator, der dasselbe Modell wie simulate simuliert, bei dem aber
zusdtzlich noch die bei einem parallelen Simulator notwendigerweise anfallenden
Operationen (wie z. B. Zugriffe auf Semaphore zur Synchronisation) durchgefiihrt
werden.

In 6.5 werden schliellich die Auswirkungen der durch konservative Synchronisati-
onsverfahren verursachten Verzogerung der Ereignisausfithrung untersucht. Hierzu
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vergleicht man die Laufzeiten eines parallelen Simulators, der mit Orakeldateien
fast ideal synchronisiert wird (vgl. 5.3.2), mit der eines nach der Linktime-Methode
synchronisierten, ebenfalls parallelen Simulators. Weiterhin werden auf dieselbe Art
konservative Nullnachrichten-Verfahren untersucht.

6.1 Untersuchte Modelle

Die Suche nach Warteschlangennetzen, die fiir praktische Anwendungen entwickelt
wurden, erwies sich als etwas problematisch. Dies lag in erster Linie an der fehlen-
den Existenz frei verfiigharer Bibliotheken, aber auch daran, daff die in DISQUE
verwendete Beschreibungssprache LAVENDER nirgendwo sonst benutzt wird. Fin
Grofiteil der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modelle wurde daher kiinstlich
fiir die Experimente erzeugt. Dies geschah stets auf dieselbe Weise: Zunéchst wurde
die Topologie der Simulatorknoten (also die Topologie, die das geclusterte Simula-
tionsmodell aufweisen sollte) festgelegt. Danach wurde eine bestimmte Anzahl von
Warteschlangen auf die Rechnerknoten verteilt und dort hintereinander aufgereiht,
wobei in die erste Warteschlange alle Eingange des Simulatorknotens hinein- und
aus der letzten Warteschlange alle Ausgédnge des Simulatorknotens herausfithren
(vgl. z. B. Abb. 6.2). Die Warteschlangen wurden dabei so auf die Simulatorknoten
verteilt, dafl eine moglichst gleichméfige Verteilung der Simulationslast entstand.
Auf diese Weise wurde das Problem der Lastbalancierung bei der parallelen Simula-
tion umgangen. Weiterhin war es moglich, durch die Variation der Zahl der Warte-
schlangen auf den Simulatorknoten Serien von Modellen zu erzeugen, bei denen die
geclusterten Versionen alle dieselbe Topologie aufwiesen.

Die Erzeugung der LAVENDER-Beschreibungen und Partitionierungsdateien der
Modelle geschah mit Hilfe von C4+4-Programmen. Die Bedienzeitverteilungen der
Warteschlangen wurden einheitlich negativ exponential-verteilt mit dem Mittelwert
0.9 und die Zwischenankunftzeit der Quellen konstant 1.0 gewahlt, so dafl nur sel-
ten Ankunfts- und Abgangsereignisse mit identischen Zeitstempeln vorkamen. Auf
diese Weise wurden Anomalien beim Zugriff auf gewisse Datenstrukturen wie etwa
die als Ereignislisten verwendeten Calendar-Queues vermieden. Wegen der umfang-
reichen Messungen und der beschréankten Verfiigharkeit héherer Knotenzahlen auf
dem 1PSC860 wurden alle Modelle fiir die Simulation mit sieben Simulator- und
einem Ablaufsteuerungsknoten konstruiert.

Abb. 6.1 zeigt die Grofle der einzelnen Warteschlangennetze der Modellreihen. Fiir
sie gilt im einzelnen folgendes: Bei den Modellen der tandem-Reihe (Abb. 6.2) han-
delt es sich um eine Kette von hintereinandergeschalteten Warteschlangen, an deren
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Abbildung 6.1: Grofie der Warteschlangennetze
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Anfang sich eine Kundenquelle und an deren Ende sich eine Kundensenke befindet.
Die Warteschlangen wurden dabei gleichméBig auf die Simulatorknoten verteilt. Um
die Phase des Fiillens der Warteschlangen mit Kunden (und die daraus resultierende
ungleiche Verteilung der Simulationslast am Anfang der Simulation) zu umgehen,
enthélt jede Warteschlange zu Beginn der Simulation zwei Kunden. Wie in 6.3 noch
genauer gezeigt wird, kénnen die Ereignisse von den Simulatorknoten fast “unge-
bremst” parallel ausgefithrt werden, was mit dem geringen Verzweigungsgrad der
Topologie der Simulatorknoten zu tun hat. Daher wurde anhand dieser Modelle
untersucht, welche Ergebnisse sich mit paralleler, ereignisgesteuerter Simulation er-
zielen lassen, wenn das Modell dazu nahezu ideale Voraussetzungen liefert.

Abbildung 6.2: Struktur der tandem-Warteschlangennetze

Abb. 6.3 zeigt die Toplogie der Simulatorknoten bei den maxagraph-Modellen. Es
handelt sich dabei um einen Graphen mit (3) Kanten, also um einen azyklischen
gerichteten Graphen mit maximaler Kantenzahl. Daher eignen sich diese Modelle
besonders gut, um den Einflul der aus den Verzweigungen in der Topologie der
Simulatorknoten herriihrenden kausalen Abhédngigkeiten zwischen den Ereignissen
verschiedener Knoten auf das Ergebnis der Kritischen-Pfad-Analyse und auf die
Lautzeiten paralleler Simulationsldufe mit konservativen Synchronisationsvertahren
zu untersuchen. Die Verzweigungswahrscheinlichkeiten fiir Kunden, die die letzte
Warteschlange eines Simulatorknotens verlassen, sind fiir alle Verzweigungen aus
dem Knoten gleich (d.h. % fiir alle von Knoten ¢ ausgehenden Verzweigungen
in Abb. 6.3). Die hieraus resultierenden Probleme mit ungleicher Simulationslast
(die darauf beruht, da die Simulatorknoten unterschiedlich haufig Kunden von
anderen Knoten erhalten) wurden bei den Modellreihen maxagraphI, maxagraphII,
maxagraphIII unterschiedlich gelost:

Bei maxagraphI wurde die erste Warteschlange auf jedem Simulatorknoten mit einer
Kundenquelle versehen, die fiir die Warteschlangen des Knotens zusétzliche Kun-
den erzeugt. Beil maxagraphII wurde diese Quelle nur fiir Knoten 1 beibehalten
und statt dessen alle Warteschlangen mit 2 Kunden bei Start der Simulation be-
legt, um so die Probleme des Auffiillens des Netzes mit Kunden zu vermeiden. Bei
maxagraphIII schlieflich wurden statt der beim Start vorhandenen Kunden die An-
zahl der Warteschlangen auf den Simulatorknoten entsprechend variiert, so dafl bei
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Abbildung 6.3: Struktur der maxagraph-Warteschlangennetze

Knoten mit geringerer Anzahl von Kunden die Simulationslast erhéht ist, da die
Anzahl der Warteschlangen, die ein Kunde dort passieren muf}, vergroflert ist. Da
Knoten ¢ (2 < ¢ < 7) im Schnitt von é der Kunden, die Knoten 1 aus seiner
Kundenquelle erhélt, erreicht wird, wurde die Anzahl seiner Warteschlangen auf das
(8 — ¢)-fache der Anzahl der Warteschlangen von Knoten 1 erhéht. Die Anzahl der
Warteschlange von Knoten 1 wurde bei allen maxagraph-Modellen von 10 ausgehend
in 10er-Schritten bis 100 erh6ht und bei den anderen Knoten entsprechend angepaf}t.
Bei den maxagraphIII-Modellen wurde anschlielend die Zahl der Warteschlangen
auf Knoten 1 um einen experimentell ermittelten Faktor reduziert, um so die durch

die Quelle dort entstandene zusatzliche Last auszugleichen.

Die branch-Modelle wurden konstruiert, um die Auswirkungen von Kanten in der
Topologie der Simulatorknoten zu untersuchen, entlang denen nur selten Ereignisse
verschickt werden, was insbesondere bei der parallelen Simulation mit konservativen
Synchronisationsverfahren eine Rolle spielt. Abb. 6.4 zeigt die Topologie der Simu-
latorknoten mit den jeweiligen Verzweigungswahrscheinlichkeiten. Bei den branchI-
Modellen wurde fiir die vier Verzweigungen (d.h. die Kanten von Knoten 1 zu den
Knoten 2, 3, 4 und 5) 0.6, 0.6%, 0.6°> und 1 — (0.6 + 0.6% 4 0.6®) gewihlt. Die einzige
Kundenquelle befindet sich dort bei der ersten Warteschlange von Knoten 1. Die
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daraus resultierende ungleiche Verteilung der Simulationslast auf den Knoten 2 bis
5 wurde wie bei den maxagraphIII-Modellen durch eine entsprechend erhéhte An-
zahl von Warteschlangen auf den Knoten ausgeglichen, die experimentell ermittelt
wurde. Die folgende Tabelle zeigt die Werte fiir das kleinste Modell. Bei allen an-
deren Modellen wurden die Zahlen fiir alle Knoten ver-n-facht (1 < n < 10).

Knoten-Nr. | Anzahl Warteschlangen
1 10

15

23

42

50

10

Sy O = W N

Entsprechend wurde bei den branchII-Modellen vorgegangen (Abb. 6.4). Die Idee
bei diesen Modellen war, durch das Hintereinandersetzen von zwei Verzweigungen
zu untersuchen, wie sehr die Verzégerung der ersten Verzweigung diejenige der zwei-
ten Verzweigung verstérkt. Auch hier wurde durch Anpassen der Anzahl der War-
teschlangen fiir gleichméBige Simulationslast auf den Rechnerknoten gesorgt und
groflere Modelle durch Vervielfachen der Warteschlangenanzahlen erzeugt. Die fol-
gende Tabelle zeigt wiederum die Anzahlen fiir das kleinste Modell.

Knoten-Nr. | Anzahl Warteschlangen
1 10

12

22

10

11

22

10

-1 O Ot = W

Bei den iscas-Modellen handelt es sich um aus VLSI-Schaltungen abgeleitete War-
teschlangennetze. Dazu wurden bei einigen Schaltungen aus der ISCAS-Benchmark-
Suite [BBK89] Gatter durch Warteschlangen und Eingange fiir Stimuli durch Quellen
fiir die entsprechenden Warteschlangen ersetzt. Es ging dabei nicht darum, das Ver-
halten der Schaltung durch das entsprechende Warteschlangennetz zu modellieren,
sondern Warteschlangennetze mit unregelméfigen, aber realistischen Topologien zu
untersuchen. Die Verteilung der Warteschlangen auf die Simulatorknoten wurde
mit Hilfe des in 5.2.2 bereits erw&dhnten azyklischen Partitionierungsverfahren aus
[SS90] durchgefithrt (vgl. Abb. 6.5). Dabei wird zunachst das Warteschlangennetz
als gerichteter Graph aufgefafit und in diesem die starken Zusammenhangskompo-
nenten bestimmt. Diese werden beziiglich der Halbordnung, die durch die zwischen
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Topologie der Simulatorknoten (inkl. Verzweig.-Wahrsch.)

branchl

branchll|

Topologie der Warteschlangen innerhalb der Simulatorknoten

branchl/branchl|

Abbildung 6.4: Struktur der branch-Warteschlangennetze

den Zusammenhangskomponenten verlaufenden Kanten gegeben ist, topologisch sor-
tiert und in der so ermittelten Reihenfolge auf die Simulatorknoten verteilt. Auf
diese Weise entsteht eine zyklenfreie Simulatorknoten-Topologie, so daf} trotz des
fehlenden Lookaheads (vgl. 3.2) die Modelle mit konservativen Verfahren parallel
simulierbar sind. Bei der Verteilung der starken Zusammenhangskomponenten ver-
sucht das Verfahren, eine méglichst gleichméfige Verteilung der Simulationslast zu
erreichen, indem es vor der Zuweisung einer Zusammenhangskomponente an einen
Simulatorknoten den Durchschnitt der noch pro Simulatorknoten zu vergebenden
Simulationslast ausrechnet und diesen fiir den aktuellen Simulatorknoten so genau
wie moglich zu erreichen versucht. Die Simulationslast der Zusammenhangskompo-
nenten errechnet der Algorithmus dabei anhand einer Datei, in der mit Hilfe von
simulate fiir jede Warteschlange die Summe der Ausfithrungszeiten ihrer Quellen-,
Ankunfts- und Abgangsereignisse protokolliert wurden. Dieses Verfahren funktio-
niert natiirlich nur, falls die Anzahl der starken Zusammenhangskomponenten gréfier
als die Anzahl der vorhandenen Simulatorknoten ist. Bis auf eine einzige Ausnahme
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Warteschlangennetz mit Zyklen

—— FO— I—OT

L:I—O%:I—C}

Bestimmen der starken Zusammenhangskomponenten

Abbildung 6.5: Azyklisches Partitionieren von Warteschlangennetzen

89
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war dies jedoch fiir sémtliche aus der ISCAS-Suite abgeleiteten Modelle der Fall.

Einen ersten Einblick in die Probleme bei der parallelen Simulation dieser Modelle
liefern die Ausfiihrungszeiten der Ereignisse. Die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen dieser Zeiten sind in den Abb. 6.6 - 6.12 dargestellt (als Intervall der Lange
der doppelten Standardabweichung um den Mittelwert), gemessen wurden sie mit
cpasim auf dem iPSC860. Sie zeigen recht deutlich, dafl die Ausfithrungszeiten im
Mittel von der Art und Grofle des simulierten Warteschlangennetzes weitgehend
unabhéngig sind und ca. 60 us fiir Quellen- sowie ca. 100 us fiir Ankunfts- und Ab-
gangsereignisse betragen. (Das unregelméaffige Aussehen der Werte in Abb. 6.12 im
Gegensatz zu allen anderen Werten erklart sich daraus, dafl es sich bei den iscas-
Modellen um eine Sammlung verschiedener Warteschlangennetze handelt und nicht,
wie bei den anderen Modellreihen, um Warteschlangennetze mit jeweils stark dhnli-
cher Topologie.) Diese Zahlen liefern einen Richtwert fiir die Beurteilung der Dauer
von Systemoperationen wie etwa Senden oder Empfangen von Nachrichten, Zugriffe
auf die Ereignisliste, Semaphor-Operationen etc., wenn diese bei der Ausfithrung von
Ereignissen regelmiaflg durchgefithrt werden. Da Quellenereignisse nur vergleichs-
weise selten vorkommen (vgl. hierzu die in den Abb. 6.6 - 6.12 dargestellten Anzah-
len ausgefiihrter Ereignisse), sind 100 us damit so etwas wie die “Einheit”, in der
der von den erwdhnten Operationen verursachte zeitliche Aufwand gemessen werden
kann. Wie sich spéter noch zeigen wird, sind viele der bei der parallelen Simulation
zusdtzlich notwendigen Operationen damit gemessen “teuer”.

Abschlieflend sei noch auf ein Phanomen hingewiesen, das wohl haufig bei C-Com-
pilern vorkommt. Es &uflert sich in den tiberdurchschnittlich hohen Ausfithrungszei-
ten fiir Quellen- und Ankunftsereignisse bei den maxagraphI- und iscas-Modellen.
Néahere Untersuchungen ergaben, dafl es sich bei diesen Modellen um Warteschlan-
gennetze ohne Gleichgewichtszustand handelt, da die dort vorhandenen Quellen
mehr Kunden produzieren als die Warteschlangen, die von ihnen gespeist werden,
verarbeiten kénnen. Daher mufl vom Simulator stdndig neuer Hauptspeicher mit
Hilfe der malloc-Funktion angefordert werden, was normalerweise vermieden wird,
da die Simulatoren des DISQUE-Testbetts eigene Freispeicherlisten fiir Freignis-
und Kundendatenstrukturen fithren.

In Abb. 6.13 wurden die Ausfithrungszeiten samtlicher malloc-Aufrufe fiir die Er-
zeugung neuer Ereigniseintrige bei den jeweils kleinsten tandem- und maxagraphI-
Modellen (beide bestehen aus 70 Warteschlangen) gemessen und in ihrer zeitlichen
Reihenfolge dargestellt. Wie man sieht, tauchen in regelméaffigen Absténden extrem
teure malloc-Aufrufe (gemessen am Mafistab 100 us) auf, deren Dauer obendrein
noch linear mit der Anzahl der bereits erfolgten malloc- Aufrufe ansteigt. Die genaue
Ursache dieses Phdnomens konnte leider nicht ermittelt werden, da der Quellcode
der verwendeten C-Bibliothek nicht zur Verfligung stand, man kann aber vermu-
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Abbildung 6.12: Ereignisstat. iscas

ten, daf} es sich dabei um eine ineffektive Verwaltung groflerer Hauptspeicherblocke
durch die malloc-Funktion (z. B. {iber lineare Listen) handelt. Bei der Simulation der
maxagraphl und iscas-Modelle fithrt dies dazu, dal mehr teure malloc- Aufrufe als
sonst bei der Ausfithrung von Ereignissen auftreten und diese obendrein noch gegen
Ende der Simulation deutlich teurer als die teuren Aufrufe bei anderen Modellreihen
werden.

6.2 Zuséatzlicher Aufwand durch Parallelisierung
des Simulationsmodells

Im folgenden werden die Laufzeiten der Simulatoren optsim und simulate mitein-
ander verglichen. Wie in 5.2.1 bereits erwahnt, handelt es sich dabei in beiden Fallen
um sequentielle Simulatoren, wobei jedoch bei optsim im Gegensatz zu simulate
der Abgang eines Kunden und seine Ankunft an der néchsten Warteschlange zu
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Abbildung 6.13: Dauer von malloc-Aufrufen beim Erzeugen neuer Ereignisse

einem gemeinsamen Ereignis zusammengefafit sind, was bei einer parallelen Simula-
tion nicht méglich wire. Es geht also um den Mehraufwand durch Anderungen am
Simulationsmodell, der fiir eine Zerlegung desselben in Teilmodelle mit disjunkten
Zustandsraumen erforderlich ist.

Fiir jedes der in 6.1 beschriebenen Modelle wurden dazu folgende Gréflen gemessen:

lopt @ Laufzeit von optsim
tsim : Laufzeit von simulate

tf)éft : Summe der Dauer von Ereignislistenzugriffen bei
der Simulation mit optsim
tz : Summe der Dauer von Ereignislistenzugriffen bei

der Simulation mit simulate

Abb. 6.14 zeigt den Wert des Quotienten % Er gibt an, um welchen Anteil der
Laufzeit von optsimsich die Laufzeit der sequentiellen Simulation des Warteschlan-
gennetzes bei der Verwendung von simulate an Stelle von optsim verlangert. Wie
man Abb. 6.14 entnehmen kann, liegt dieser Wert bei ca. 20%, was unter anderem
bedeutet, dafl bereits bei einer Beschleunigung durch parallele Simulation von 1.2
gegeniiber der Laufzeit von simulate dieser zusatzliche Autwand ausgeglichen wird.
Die Anpassung der Simulationsmodelle an die besonderen Voraussetzungen fir die
parallele Simulation stellt daher bei den hier untersuchten Modellen kein ernsthaftes

Hindernis fiir das Erzielen von Beschleunigungen durch parallele Simulation dar.

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch, woher der zusdtzliche Rechenauf-

elz elz

wand bei simulate herrithrt. Abb. 6.15 zeigt dazu den Quotienten t”;ito’” Dieser
op

gibt an, um wieviel die zusdtzlich nétigen Ereignislistenzugriffe bei simulate dessen
Laufzeit gegeniiber optsim verldngern. Wie man Abb. 6.15 entnehmen kann, liegt
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dieser Wert bei ca. 12%, was bedeutet, daf} die zusatzlichen Zugriffe nur etwa die
Hélfte des Mehraufwands ausmachen. Dies ist zundchst recht erstaunlich, da sowohl
simulate als auch optsim denselben Code (d.h. dieselben C-Funktionen) bei Ab-
gang und Ankunft eines Kunden aufrufen, der einzige Unterschied zwischen ihnen
also die Verteilung des Codes auf zwei Ereignisse (bei simulate) bzw. ein gemein-
sames Ereignis (bei optsim) ist. Ndhere Untersuchungen ergaben, dafi zusatzlicher
Aufwand dadurch entsteht, daff die Parameter fiir die betreffenden Funktionen bei
simulateim Gegensatz zu optsimnicht in lokalen Variablen bereits vorhanden sind,
sondern erst aus einem Ereignis und damit aus dem Heap des Prozessorknotens ge-
wonnen werden miissen. Messungen an den iscas-Modellen ergaben beispielsweise,
daf} allein der Aufwand fiir Anfordern und Freigeben des zusatzlich nétigen An-
kunftsereignisses sowie der Transfer der Parameter bei simulate zwischen 2.5% und
3.5% der Laufzeit von optsimausmachte! Dies legt die Vermutung nahe, daf} bei der
Parallelisierung von Simulationsmodellen, die erheblich starker fiir die sequentielle
Simulation ausoptimiert wurden (z.B. indem bei der Ausfithrung von Ereignissen
auf grofie Teile des Gesamtzustands des Simulators zugegriffen wird), der zusétzlich
entstehende Rechenaufwand erheblich hoher ausfallen kénnte!.

Ein Nebenaspekt der hier durchgefithrten Messungen war, dafl diese auch gleich
dazu benutzt werden konnten, die Komplexitat der Zugriffe auf die in den Simulato-
ren des DISQUE-Testbetts als Ereignislisten benutzten Datenstrukturen zu untersu-
chen. Hierbei handelt es sich um die von Brown in [Bro88] beschriebenen “Calendar-
Queues”. Die Laufzeit der Zugriffszeiten werden dort als O(1) angegeben, d.h. ins-
besondere beschrankt und unabhéangig von der Lange der Ereignisliste. Brown fiithrt
den Nachweis allerdings nur experimentell mit kiinstlich erzeugten Ereignislistenzu-
griffen, indem er auf einer ebenfalls kiinstlich gefiillten Calendar-Queue eine grofiere
Anzahl von sogenannten hold-Operationen (Entfernen des vordersten und Einfiigen
eines neuen Ereignisses) durchfiihrt. In [CSR93] wurden diese Experimente in allge-
meinerer Form mit einem auf Markov-Ketten beruhenden stochastischen Modell fiir
die kiinstlichen Ereignislistenzugriffe sowie mit einer realen Anwendung (Simulation
eines Rechnernetzes) durchgefiithrt. Untersucht wurden dabei verschiedene Imple-
mentierungen von Ereignislisten (lineare Listen, Splay Trees, etc.), unter denen sich
auch die Calendar-Queues befanden. Sie schnitten dort zwar sehr gut ab, falls ihre
Lénge in etwa konstant blieb, reagierten aber mit zum Teil recht starken Schwan-
kungen der Zugriffszeiten, falls dies nicht der Fall war. Insgesamt erwies sich keine

!Ein interessantes Beispiel fiir ein &hnlich gelagertes Problem findet man in [WRJ93]. Bei der
dort beschriebenen Gefechtsfeldsimulation hingt das Laufzeitverhalten der Simulationen stark von
der Anzahl der Sektoren ab, in die das Gefechtsfeld aufgeteilt ist, wobei die optimalen Anzah-
len fiir sequentielle und parallele Simulation verschieden sind. Die sequentielle Simulation lauft
mit der fiir die parallele Simulation optimalen Anzahl von Sektoren 2.3 mal langsamer als mit
der optimalen Anzahl fiir sequentielle Simulation. Hierbei handelt es sich also um zwei parallele
Simulationsmodelle, die sich unterschiedlich gut fiir sequentielle Simulation eignen.
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der dort untersuchten Implementierungen als in allen Situationen {iberlegen.

Abb. 6.16 und 6.17 zeigen die mit samtlichen Modellen bei der Simulation mit
optsim und simulate gemessenen Werte, getrennt nach enqueue- (Einfiigen eines
Ereignisses) und dequeue- (Entfernen des Ereignisses mit dem kleinsten Zeitstem-
pel der Ereignisliste) Zugriffen. Jedem simulierten Modell entspricht ein Punkt mit
dem Mittelwert der Zugriffszeit und dem Mittelwert der Ereignislistenlange beim
Zugrift als Koordinaten, der von einem Intervall mit der Lénge der doppelten Stan-
dardabweichung der Zugriffszeit umgeben ist. Wie man sieht, ist der Mittelwert der
Zugriffszeit sowohl bei enqueue als auch bei dequeue annédhernd konstant, jedoch
streuen die einzelnen Zugriffszeiten in Abangigkeit vom simulierten Modell zum Teil
ziemlich stark, wobei zwischen der Starke der Streuung und der Lénge der Ereignis-
liste kein Zusammenhang erkennbar ist. Im vorliegenden Fall ist also die Zugriffs-
zeit auf die Calendar-Queues zumindest im Mittel konstant, so dafl eine deutliche
Verédnderung der Zugriffszeiten bei paralleler Simulation eher unwahrscheinlich ist.

enqueue dequeue
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Abbildung 6.16: Dauer von enqueue/dequeue-Operationen bei simulate
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Abbildung 6.17: Dauer von enqueue/dequeue-Operationen bei optsim
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6.3 Kritische-Pfad-Analyse

Mit den im folgenden vorgestellten Ergebnissen der Analyse der Lastbalancierung
und der Kritischen-Pfad-Analyse (vgl. 3.4.1) wird der Frage nachgegangen, in wie-
weit schon die Struktur des verteilten Simulationsmodells der mit paralleler Simula-
tion erzielbaren Beschleunigung Grenzen setzt, selbst unter Vernachlassigung von
Kommunikations- und Synchronisationsaufwand. Bei den Messungen waren die
Warteschlangen wie in 6.1 beschrieben zu Teilmodellen geclustert. Fiir jedes Teil-
modell wurde ein Simulator auf einem eigenen Prozessor vorausgesetzt.

Folgende Gréfien wurden mit Hilfe von cpasim gemessen:

biast + Ergebnis der Lastanalyse (d.h. die maximal mit
paralleler Simulation erzielbare Beschleunigung,
wenn alle Ereignisse bereits zu Beginn der Simula-
tion bekannt wéaren)

bipa @ Ergebnis der Kritischen-Pfad-Analyse (d.h. die
mit paralleler Simulation erzielbare Beschleuni-
gung, wobei im Unterschied zur Lastanalyse Ereig-
nisse erst nach ihrer Erzeugung ausgefithrt werden)

n  : Anzahl der Teilmodelle, in die das Warteschlan-
gennetz aufgeteilt wurde (6 fir die branchI- und
7 fiir alle anderen Modelle)

Da grundsatzlich by,, < b < n gilt, wurden die Ergebnisse beider Analysen
durch n dividiert (analog zu dem in der Literatur fiir Beschleunigungsmessungen
verwendeten Wert “Effizienz”). Die so entstandenen Zahlen zeigen, welcher relative
Anteil des maximal moglichen Wertes erreicht wurde, was insbesondere den Vergleich
von Modellen mit unterschiedlichem n erméglicht.

Abb. 6.18 zeigt die Werte fiir alle untersuchten Modelle. Wie man deutlich sieht, sind
sie bei einigen Modellen deutlich kleiner als 1. Sehr gute Werte liefern erwartungs-
gemif die tandem-Modelle, bei denen, wie ebenfalls zu erwarten war, by, ~ bipa
gilt, was zeigt, daf} die kausalen Abhingigkeiten zwischen den Ereignissen so gut
wie keine Rolle spielen. Dies ist des weiteren wohl auch typisch fiir alle Modelle
mit schlechter Lastbalancierung, wie beispielsweise die Werte fiir die maxagraphII-
Modelle zeigen und hat damit zu tun, dafl {iberlastete Simulatoren mit der Arbeit
nicht nachkommen (und damit der kritische Pfad bei der Bestimmung von t,, aus
genau diesen Ereignissen besteht) und daher als letzte mit der Arbeit fertig werden
(und so das letzte von ihnen ausgefiihrte Ereignis den Wert von #,; bestimmt).
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Eine gewisse, wenn auch eher geringe Rolle spielen die kausalen Abhdngigkeiten
bei den anderen Modellen, wie man an den abweichenden Werten fiir bj,s und by,
erkennen kann. Allerdings wurden sie auch gezielt darauthin entwickelt. Typisch
fiir praktische Probleme sind wohl eher die iscas-Modelle, bei denen by,s; und by,
fast identisch sind, d.h. die erzielbare Beschleunigung vom Modell her nur durch
die ungleichmé&Bige Lastbalancierung begrenzt wird. Hier zeigt sich im iibrigen auch
ein zentrales Problem bei der zyklenfreien Partitionierung der Warteschlangennetze:
Dadurch, dafl Last immer nur in Form von ganzen Zusammenhangskomponenten auf
einzelne Simulatoren verteilt werden kann, ist Lastbalancierung nur eingeschrankt
moglich, was bei manchen iscas-Modellen, bei denen einige wenige Zusammen-
hangskomponenten einen Grofiteil der Last enthalten, gleichmé&fige Lastverteilung
unméglich macht. Andererseits zeigen die Werte der iscas-Modelle auch, dafl es
durchaus Félle gibt, bei denen sich die Last gleichméafig verteilen 148t.

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl die durch parallele Simulation ma-
ximal erzielbare Beschleunigung durch ungleichméBige Lastverteilung und kausale
Abhéngigkeiten bei einigen Modellen recht stark (teilweise auf weniger als 50% der
vorhandenen Teilmodelle) eingeschrankt wird, wobei das dominierende Problem die
gleichmaéfige Verteilung der Last ist.

Abschlieflend sei noch an einem Beispiel demonstriert, warum Kritische-Pfad- Analyse
ohne Beriicksichtigung des Clusterns in Teilmodelle keinen Sinn macht. Abb. 6.19
zeigt die Ergebnisse der Analyse der Lastbalancierung und der Kritischen-Pfad-
Analyse fiir die maxagraphI- und maxagraphII-Modelle unter der Annahme, daf3
jede Warteschlange ein separates Teilmodell darstellt und jeder Simulator eines Teil-
modells seinen eigenen Prozessor besitzt. Wie man sieht, liegen die Werte von tl;‘fﬁ

und tk% unter 50%, wobei die Werte der maxagraphII-Modelle erheblich besser sind.
Obwohl dies sogar fiir den Vergleich der absoluten Werte t,, und 4,5 gilt, wére es,
wie bereits gezeigt wurde, trotzdem falsch, daraus auf einen héheren “potentiellen
Parallelismus” der maxagraphII-Modelle gegeniiber den maxagraphI-Modellen zu
schliefen. Dies liegt daran, dafl im Regelfall bei einem grofien Warteschlangennetz
die gesamte Simulationslast unterschiedlich auf die einzelnen Warteschlangen ver-
teilt ist. Die in Abb. 6.19 dargestellten Werte sagen somit lediglich etwas iiber die
ungleiche Verteilung der Last auf die einzelnen Warteschlangen aus (die bei den
maxagraphI-Modellen grofler ist, da dort fiir die Warteschlangen, die eine Kunden-
quelle besitzen, mehr Ereignisse ausgefithrt werden miissen als bei anderen Warte-
schlangen). Ziel der Lastbalancierung ist es aber gerade, solche Unterschiede durch

Zusammenfassen einer “Mischung® von Warteschlangen mit hoher und niedriger
Last auszugleichen. Folglich macht es keinen Sinn, von dem “potentiellen Paral-
lelismus” eines Warteschlangennetzes zu sprechen, solange mit diesem nicht eine
Aufteilung desselben in Teilmodelle verbunden ist.
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Abbildung 6.19: bk% und bl;‘fb—t ohne Beriticksichtigung des Clusterns

6.4 Zusatzlicher Rechenaufwand durch Paralle-
lisierung des Simulatorcodes

In diesem Abschnitt wird der zusatzliche Aufwand untersucht, der dadurch entsteht,
dafBl der Code eines sequentiellen Simulators an die besonderen Gegebenheiten eines
parallelen Systems, insbesondere im Hinblick auf Synchronisation und Kommunika-
tion, angepait werden muf}. Dazu wird die Laufzeit von simulate mit der eines
parallelen Simulationslaufs mit nur einem Simulatorknoten verglichen. Da bei letz-
terem sdamtliche Warteschlangen zu einem einzigen sequentiellen Simulationsmodell
verschmolzen werden, arbeitet der Simulatorprozefl dann im Prinzip wie ein se-
quentieller Simulator, da er nie auf das Eintreffen eines weiteren Freignisses warten
muf. Letztendlich handelt es sich also um einen sequentiellen Simulationslauf, bei
dem jedoch alle fiir die Ausfiihrung eines FEreignisses durch den parallelen Simulator
notwendigen Aktionen durchgefithrt werden. Um den Aufwand fiir das (im Prin-
zip tiberfliissige) Synchronisationsverfahren so gering wie moglich zu halten, wurde
dafiir das Linktime-Verfahren (vgl. 3.2) verwendet.

Gemessen wurden die folgenden Grofien:

tow @ Laufzeit des parallelen Simulators mit einem ein-
zigen Simulatorknoten
tom : Laufzeit des sequentiellen Simulators simulate

Abb. 6.20 zeigt den Wert von L

leider auf Grund von Speicherplzrtnzproblemen der Wert von t., nicht fiir alle Mo-

fiir die verschiedenen Modellreihen, bei denen

delle gemessen werden konnte. Von einigen Ausnahmen abgesehen, liegen die Werte
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durchweg zwischen 4.0 und 5.0, was unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des vor-
herigen Abschnittes bedeutet, dafl auf Grund des Mehrautwandes, der durch die
Parallelisierung bedingt ist, bei der parallelen Simulation der Modelle mit nur 7
Knoten keine nennenswerten Beschleunigungen méglich sind. Bei der Suche nach
der Ursache dieses hohen, zusdtzlichen Aufwandes gilt der erste Gedanke natur-
geméaf den bei der Programmierung eines parallelen Systems zusédtzlich notwendi-
gen Operationen fiir Synchronisation und Kommunikation. Die folgende Tabelle
zeigt Mittelwert und Standardabweichung der Laufzeiten der MMK-Operationen
reqsema (Warten an einem Semaphor), relsema (Freigeben eines Semaphors), disa-
ble (Ausschalten des Interrupts fiir den Scheduler der Threads), enable (Einschalten
des Schedulers), sndmsg (Versenden einer Nachricht) und recmsg (Empfang einer
Nachricht). Samtliche Operationen wurden dazu mit einem extra dafiir geschrie-
benen Programm isoliert 1000000-mal ausgefithrt, wobei sich bei den Semaphor-
und Nachrichten-Operationen der adressierte Semaphor bzw. die adressierte Mail-
box auf demselben Rechnerknoten wie das aufrufende Programm befand und daher
(durch eine im MMK-Kern vorhandene Optimierung) kein Aufwand fiir Nachrichten-
Kommunikation entstand.

Operation | Laufzeit (ps) | Std. Abw.
reqsema 115.4 8.7
relsema 117.3 8.8
disable 42.7 4.4
enable 44.0 5.0
sndmsg 134.7 9.6
recmsg 120.7 9.2

Wie man sieht, sind die Operationen, gemessen an dem in 6.1 entwickelten Maflstab
100 ps fir die Ausfiihrung eines Ereignisses sehr teuer. Es zeigt sich hier, daf} die
verwendete Programmstruktur (Multithreading mit Synchronisation der Threads
tiber Semaphore) fiir die feine Granularitdt der Anwendung schlecht geeignet war:
Vor und nach der Ausfithrung eines FEreignisses mufl der Simulatorprozefl auf den
Semaphor data_access zugreifen, um sich mit den Leseprozessen zu synchronisie-
ren (vgl. 5.2.2). Die Zeit, die er dafiir benétigt, ist bereits doppelt so hoch wie
die eigentliche Ausfiihrungszeit des Ereignisses. Weiterhin miissen gewisse Zugriffe
auf globale, aber Betriebssystem-interne Strukturen wie etwa der von der malloc-
Funktion verwaltete Freispeicher durch Ausschalten des Schedulers mit disable vor
unsynchronisierten Zugriffen geschiitzt werden. Derartige Synchronisationsopera-
tionen sind beim Multithreading unabdingbar.

Trotzdem erklart dies alles nur Werte zwischen 3.0 und 4.0 fir ZC# Der Rest
geht wohl zu Lasten von diversen kleineren Unterschieden bei der Ausfiihrung der
Ereignisse durch den parallelen Simulator gegeniiber simulate, wie beispielsweise
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den sim filter und out_filter-Aufrufen (vgl. 5.2.2) oder etwa der Verwaltung von
global eindeutigen Nummern fiir FEreignisse, die fiir die Erzeugung von Tracefiles
notwendig sind.

Insgesamt 1at sich also sagen, dafl der zusédtzliche Aufwand bei der Ausfiihrung
von Ereignissen, der durch die Parallelisierung des Simulatorcodes entsteht, bedingt
durch die feine Granularitdt der Anwendung ein sehr ernstes Problem darstellt. Bei
echt paralleler Ausfiihrung kommen noch zumindest die Kosten der Start-Zeiten fiir
das Senden und Empfangen von Nachrichten dazu, die ebenfalls nicht unerheblich
sind (vgl. sndmsg und recmsg in obiger Tabelle) und den Gesamtaufwand weiter
deutlich erhéhen diirften. Beriicksichtig man noch die Tatsache, daf} diese Werte
noch ungiinstiger ausfallen, wenn man als sequentiellen Simulator optsim an Stelle
von simulate zu Grunde legt, so kann man davon ausgehen, dafl der zusédtzliche
Aufwand, der durch die Parallelisierung des Simulatorcodes entsteht, bei dem hier
untersuchten System erst bei Einsatz von 6 Prozessoren “amortisiert” wird.

6.5 Analyse der verzogerten Ausfithrung von Er-
eignissen bei konservativen Synchronisations-
verfahren

Im folgenden wird untersucht, wie stark sich die verzégerte Ausfiithrung von Fr-
eignissen, die durch den Einsatz konservativer Synchronisationsverfahren entsteht,
auf die Gesamtlaufzeit paralleler Simulationslaufe auswirkt. Als Vergleichsmafistab
dient dabei ein mit Orakeldateien synchronisierter, paralleler Simulationslauf, bei
dem, wie in 3.4.2 bereits ndher erldutert wurde, jeder Simulator anhand einer aus
einem fritheren Simulationslauf gewonnenen Datei sofort ermitteln kann, ob er das
vorderste Freignis seiner Ereignisliste ausfithren dart. Dies verursacht jedoch zusétz-
lichen Aufwand fiir Dateizugriffe, der in 6.5.1 untersucht wird. 6.5.2 beschéftigt sich
mit der verzogerten Ausfithrung von Ereignissen beim Linktime-Verfahren, wahrend
in 6.5.3 der Frage nachgegangen wird, ob sich diese Verzégerung durch zusétzliches
Versenden von Nullnachrichten reduzieren 1a8t. Schliefllich wird in 6.5.4 die sich aus
der Laufzeit des parallelen Simulators ergebende Beschleunigung gegeniiber einem
sequentiellen Simulationslauf mit den Ergebnissen der Kritischen-Ptad-Analyse aus
6.3 verglichen, um so der Frage nachzugehen, inwieweit deren Ergebnisse tatsédchlich
eine obere Schranke fiir die mit paralleler Simulation erzielbare Beschleunigung dar-
stellen.
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6.5.1 Zusitzlicher Aufwand fiir Dateizugriffe bei Orakel-
dateien

Wie bereits weiter oben erlautert wurde, geht es hier um den zusdtzlichen Auf-
wand bei der Synchronisation paralleler Simulatoren mit Orakeldateien, der durch
das Lesen der Dateien vom parallelen Dateisystem des iPSC860 (vgl. 5.1.3) entsteht.
Dazu wurden analog zur Vorgehensweise in 6.4 die Laufzeiten zweier paralleler Simu-
lationsldaufe mit nur einem Simulatorknoten verglichen, wobei zum einen Linktime
und zum anderen Orakeldateien als Synchronisationsverfahren verwendet wurden.
Da das Linktime-Verfahren in diesem Fall praktisch keinen Zusatzaufwand verur-
sacht, zeigt der Unterschied in der Laufzeit dann, wie sehr die Dateizugriffe die
Ausfithrung von Ereignissen verlangsamen, wieviel also das Orakel kostet. Dies ist
fiir die anschliefenden Untersuchungen wichtig, da es einen Anhaltspunkt dafiir gibt,
wie stark sich die Synchronisation mit Orakeldateien von einem “idealen” Synchro-
nisationsverfahren unterscheidet, bei dem jedes Ereignis auf jedem Simulatorknoten
frithestmoglich ausgefithrt wird.

Es wurden dazu folgenden Gréflen gemessen:

tew o Laufzeit des parallelen Simulators mit einem Simu-
latorknoten und Linktime als Synchronisationsver-

fahren

ora

a2 Wie 1., nur mit Synchronisation iiber Orakelda-

teien
g{; tclu

Abb. 6.21 zeigt den Wert von % fiir die tandem- und maxagraphII-Modelle.

(Alle anderen Modelle lieferten ihnliche Werte, wobei das Maximum und das Mi-
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nimum bei den hier dargestellten Modellen auftrat.) Wie man sieht, verlangert der
vor jedem Ereignis auszufithrende Dateizugriff die Ereignisausfithrung um weniger
als 13%, bei einem tandem-Modell verursachte er sogar weniger Aufwand als das
Linktime-Verfahren, dessen einzige Aufgabe noch darin bestand, zu tiberpriifen, ob
der Zeitstempel des auszufiihrenden Ereignisses das Simulationsende iiberschreitet.
Dieser unerwartet gute Wert erklart sich wohl einerseits aus den Besonderheiten
des parallelen Dateisystems (paralleler Plattenzugriff mit Hilfe von spezialisierten
Rechnerknoten, vgl. 5.1.3), wahrscheinlich aber andererseits auch daraus, daf} die
Orakeldateien nur fiir lesenden Zugriff gedffnet wurden und somit spezielle Optimie-
rungen beim gepufferten I/O wie etwa das Fiillen eines zweiten Puffers parallel zum
Lesen des ersten durch das Betriebssystem NX2 moglich waren. Da der Quellcode
des Dateisystems nicht zur Verfiigung stand, konnte leider nicht iiberpriift werden,
wie NX2 in solchen Féllen vorgeht.

Um diese Zahlen zu werten, ist es hilfreich, sich vor Augen zu halten, daf}; wie in
6.2 dargelegt wurde, bereits einige wenige Hauptspeichermanipulationen eines Si-
mulators die Ausfithrungszeit eines Ereignisses um mehr als 3% verlangern konnen.
Somit entspricht der Mehraufwand fiir den Zugriff auf Orakeldateien z. B. in etwa
dem Rechenaufwand fiir ein Synchronisationsvertahren, bei dem mehrfach auf Ta-
bellen zugegriffen wird, ist aber natiirlich deutlich héher als der Aufwand fiir ex-
trem einfache Verfahren wie etwa Linktime. Die Synchronisation mit Orakeldateien
stellt damit zwar kein “ideales” Synchronisationsverfahren dar, kommt einem sol-
chen aber schon recht nahe (insbesondere, wenn man ca. 10% Zusatzaufwand fiir die
Realisierung des Orakels herausrechnet). Es bietet damit eine gute Grundlage fiir
die Bewertung anderer Verfahren bei Modellen, bei denen das Linktime-Verfahren
nicht als MafBistab einsetzbar ist, da es zu nicht vorausberechenbaren Verzogerungen
bei der Ausfithrung von Ereignissen fithren kann.

6.5.2 Analyse des Linktime-Verfahrens

Bei dem hier untersuchten Linktime-Verfahren darf, wie in 3.2 bereits erlautert
wurde, ein Ereignis immer dann ausgetithrt werden, wenn sein Zeitstempel echt
grofer als das Minimum der Kanalzeiten ist. Da dieses Verfahren bis auf das Ver-
walten der Kanalzeiten keinen zusitzlichen Rechenaufwand und kein zusitzliches
Nachrichtenaufkommen verursacht, gehért es zu den einfachsten Synchronisations-
verfahren. (Es hat allerdings den Nachteil, daB es nur bei parallelen Simulatoren
mit zyklenfreier Topologie der Simulatorknoten einsetzbar ist)

Folgende Gréflen wurden gemessen:
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tiink » Laufzeit des parallelen Simulators mit Linktime als
Synchronisationsvertahren

tora @ Wie t;,; nur mit Synchronisation iiber Orakelda-
teien

Im Gegensatz zum vorangegangenen Abschnitt wurden diese Laufzeiten bei echt par-
allelen Simulationslaufen mit 7 Simulatorknoten gemessen. Abb. 6.22 zeigt den Wert
des Quotienten i“—"k fiir die untersuchten Modelle. Wie man deutlich sieht, wirkt sich
die durch das Linktime-Verfahren bewirkte verzogerte Ausfithrung von Ereignissen
nur bei den maxagraphIII-Modellen aus. Bei allen anderen Modellen sind die Werte
von ty,, entweder nur unwesentlich grofler als die von ¢,,, oder aber in einigen Fallen
sogar etwas kleiner, was wohl auf die bereits im vorangegangenen Abschnitt unter-
suchten Dateizugriffe bei der Synchronisation mit Orakeldateien zurtickzufiithren ist.
Letzteres gilt insbesondere auch fiir die branchI- und branchII-Modelle, obwohl
gerade diese Modelle so konstruiert wurden, dafl die Kanalzeiten der einzelnen Ein-
gangskandle eines Simulatorknotens sich stark voneinander unterscheiden sollten.

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl die durch das Linktime-Verfahren be-
wirkte Verzogerung der Ereignisausfithrung bei zyklenfreier Topologie der Simula-
torknoten sich zwar bei den hier untersuchten Modellen in Ausnahmeféllen deutlich
auswirkt, im allgemeinen aber kein grofles Hindernis fiir die parallele Simulation
darstellt.

6.5.3 Analyse konservativer Synchronisationsverfahren mit
Nullnachrichten

Da es sich bei den hier untersuchten parallelen Simulationen ausschliellich um sol-
che mit azyklischer Topologie der Simulatorknoten handelt, dient der Einsatz von
Nullnachrichten lediglich dem schnelleren Hochsetzen der Kanalzeiten und nicht der
Vermeidung von Deadlocks. Daher konnte zusétzlich zu dem in 3.2 geschilderten
Verfahren (Versenden von Nullnachrichten nach jedem ausgefiihrten Ereignis iiber
jeden Kanal, iiber den keine Ereignisnachricht versandt wurde) noch eine Variante
untersucht werden, bei der die Ausfithrung eines Freignisses nur dann das Ver-
schicken von Nullnachrichten bewirkt, wenn dabei mindestens eine Ereignisnach-
richt fiir einen anderen Simulatorknoten erzeugt wurde. Dies hat insbesondere den
Vorteil, daf} eine Kette von Ereignissen, bei denen jedes einzelne Ereignis nur ein
Folgeereignis fiir denselben Simulatorknoten erzeugt (z. B. wenn ein Kunde hinter-
einander mehrere leere Warteschlangen passiert, die zum selben Teilmodell gehoren),
nicht eine ganze Serie von Nullnachrichten erzeugt.
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Gemessen wurden die folgenden Grofien:

tinke  : Laufzeit des parallelen Simulators mit Linktime als
Synchronisationsvertahren

tavoid : Wie ., nur mit Deadlock-Avoidance als Synchro-
nisationsverfahren

tovoid— : Wie tp,r nur mit reduziertem Versenden von
Nullnachrichten

Abb. 6.23 zeigt den Wert des Quotienten = faveid= fii1 die verschiedenen Modelle. Wie
man sieht, fiihrt das Verfahren zu kemen drastischen Laufzeitveranderungen ge-
geniiber Lmktlme. Eine Ausnahme stellen die maxagraphIII-Modelle dar, bei de-
nen sich die Laufzeit zum Teil deutlich verbessert, was im Einklang mit den im

vorangegangenen Abschnitt dargestellten Werten von i“": steht. Eine andere Aus-
nahme stellen einige kleine iscas- und die kleinsten maxagraphI- und maxagraphII-
Modelle dar, bei denen sich die Laufzeiten des parallelen Simulationslaufs deutlich
verschlechtern, was wohl am hohen Verzweigungsgrad einiger Simulatorknoten ver-
bunden mit hdufigem Versenden von Ereignisnachrichten liegt.

Abb. 6.24 zeigt den Wert des Quotienten t;md. Man erkennt deutlich eine dra-
stische Verschlechterung der Laufzeit durch das Versenden der Nullnachrichten ge-
geniiber Linktime. Die fehlenden Werte einiger Modelle erkléren sich dabei daher,
daf die zugehorigen Simulationslaufe in den Bereich von Stunden (!) gerieten und
daher vorzeitig abgebrochen wurden. Diese Zahlen zeigen noch einmal deutlich die
Auswirkungen von Nullnachrichtenlawinen, wie sie in der Literatur bereits hdufiger
beschrieben wurden.

Insgesamt 148t sich also feststellen, dal bei den hier untersuchten Modellen Null-
nachrichten, sparsam verwendet, die Laufzeit eines parallelen Simulationslaufs ge-
ringfiigig, jedoch — von Ausnahmen abgesehen — nicht entscheidend verbessern konn-
ten.

6.5.4 Vergleich der Laufzeiten des Linktime-Verfahrens und
der Ergebnisse der Kritischen-Pfad-Analyse

Als Abschlufl der Analyse konservativer Synchronisationsverfahren wird hier noch
der Frage nachgegangen, in wieweit das Ergebnis der Kritischen-Pfad-Analyse tat-
sachlich eine obere Schranke fiir die mit paralleler Simulation erzielbare Beschleu-
nigung darstellt. Hierzu wurden die Ergebnisse aus 6.3 mit den Beschleunigungen,
die sich aus dem parallelen, mit dem Linktime-Vertahren synchronisierten Simula-
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tionslauf ergaben, verglichen.

An und fiir sich hatten dabei die Beschleunigungen mit Hilfe der Laufzeit von
simulate berechnet werden miissen. Da diese Werte aus den in 6.4 dargestell-
ten Griinden dann aber nur unwesentlich iiber den Werte 1 hinausgekommen wéren,
hatte der Vergleich so gut wie keine Aussagekraft besessen. Daher wurde statt des-
sen die Laufzeit des parallelen, mit dem Linktime-Vertahren synchronisierten Simu-
lators zugrunde gelegt, bei dem die Ausfiihrung eines Freignisses genauso autwendig
wie bei einem echt parallelen Simulationslauf ist. Da, wie in 6.5.2 bereits gezeigt
wurde, das Linktime-Verfahren die Ausfiihrung von Ereignissen nur unwesentlich
verzogert, stellt der Vergleich der so errechneten Beschleunigung mit den Ergeb-
nissen der Kritischen-Pfad-Analyse eine echte “Belastungsprobe” fiir die Kritische-

Pfad-Analyse dar.
Gemessen wurden folgende Grofien:

bipa : Ergebnis der Kritischen-Pfad-Analyse
biing = tlc“‘k D tow bzw. tp.. die Laufzeit des parallelen, mit
dem Linktime-Verfahren synchronisierten Simula-

tors mit einem bzw. mehreren Simulatorknoten

Abb. 6.26 zeigt den Wert des Quotienten bllz"’“ fiir verschiedene Modelle. Wie man

sieht, hat by,, im Regelfall tatsdchlich die Elgenschaft einer oberen Schranke, die,
wie dle Ergebnisse aus 6.5.2 vermuten lielen, vergleichsweise scharf ausfallt. Es glbt
jedoch auch Ausnahmen, wie einige tandem- und branch-Modelle zeigen. Finen
Hinweis auf die Ursache fiir diese “superkritische” Beschleunigung erhdlt man, wenn
man sich die Werte von by, fiir die tandem-Modelle anschaut (Abb. 6.25): Teilweise
ist die Beschleunigung grofler als 7 bei 7 verwendeten Prozessoren, also superlinear.



6.5.

0.9

0.8

0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0. 86
0. 84
0.82
0.8
0.78
0.76

0. 84

0.83

ANALYSE KONSERVATIVER SYNCHRONISATIONSVERFAHREN

tandem

branchl
1.1

115

B 1.08 r °©

°

L L L L L L 1'067

0 100 200 300 400 500 600 700 1.04 °
Anzahl Warteschl angen o

maxagr aphl 1r

o o . ] 0.94 L— : w

300 600
B Anzahl Warteschl angen

branchl |

=

o

=
.
o

. . . . . . 1r

0 100 200 300 400 500 600 700
Anzahl Warteschl angen

oo o

maxagr aphl |
‘ ‘ — 0.9

] 0.84 LS . . .

° 150 300 450 600
o Anzahl Warteschl angen

i scas
1 0.8 . :

750

r 1 0.75 t °
0.7 t

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0.65
Anzahl Warteschl angen 0.6

0.55
maxagr aphl || 0.5 =

. 0.45 |
L 1 0.4 |
0.35 L 8 L L L L L

100 150 200 250 300 350 400
Anzahl Warteschl angen

200 500
Anzahl Warteschl angen

Abbildung 6.26: %“—"k fiir verschiedene Modelle

kpa

450



116 KAPITEL 6. MESSUNGEN UND ANALYSEN MIT DISQUE

Da sowohl fiir ¢, als auch fir ;. derselbe Simulator mit demselben Synchronisati-
onsverfahren verwendet wurde und dieses fiir ¢;;,,; eher mehr Aufwand verursacht als
fiir t.,, 1aBt dies eigentlich nur den Schluf} zu, dafl sich die Ausfithrungszeiten von
Ereignissen bei echt paralleler Simulation verkleinern, was auch die “superkritische”
Beschleunigung bei den anderen Modellen erkléren wiirde. Denkbare Griinde hierfiir
sind z. B. das in 6.1 beschriebene Verhalten der malloc-Funktion, seltenerer Cache-
Miss bei Zugriffen des Prozessors auf den Hauptspeicher, etc. Da die Austithrungs-
zeiten von Ereignissen bei echt parallelen Simulationsldaufen aus den am Ende von
5.3.3 bereits dargelegten Griinden nur sehr schwer mefbar sind, konnte die genaue
Ursache dieses Phanomens jedoch leider nicht ndher untersucht werden.

Die Werte fiir b, bei den tandem-Modellen demonstrieren im iibrigen noch ein-
mal eindrucksvoll die Effizienz eines in der Literatur immer wieder angewandten
“Tricks”, mit dessen Hilfe sich hervorragende Beschleunigungswerte beim Vergleich
paralleler und sequentieller Simulationsldufe erzielen lassen. Er besteht darin, daf
statt einem echten sequentiellem Simulator einfach ein paralleler Simulator verwen-
det wird, bei dem sdmtliche Komponenten auf einem Rechnerknoten plaziert werden
und die Laufzeit des damit durchgefithrten “pseudoparallelen” Simulationslaufs (der
haufig noch uneffizienter sein diirfte als der fiir ., gemessene Lauf mit einem einzi-
gen Simulatorknoten) als Laufzeit des sequentiellen Simulators bei der Berechnung
von Beschleunigungswerten benutzt wird.

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl die Frgebnisse der Kritischen-Pfad-
Analyse hier tatsachlich obere Schranken fiir die erreichbaren Beschleunigungen lie-
fern, jedoch naturgemé&f nicht Phanomene, die auf verkiirzten Ausfithrungszeiten
von Ereignissen bei parallelen Simulationslaufen beruhen, beriicksichtigen kénnen.
Weiterhin stellt sich natiirlich auch die Frage, wie scharf die so ermittelten obe-
ren Schranken sind, d.h. ob es beispielsweise méoglich ist, mit den Ergebnissen der
Kritischen-Pfad- Analyse auf die mit paralleler Simulation in der Praxis erzielbaren
Beschleunigungen riickzuschliefen. Die Antwort lautet im allgemeinen leider nein,
da bei der Kritischen-Pfad-Analyse nicht alle in der Praxis auftretenden Probleme
beriicksichtigt werden. Dies zeigt unter anderem auch die Zusammenfassung der in
dieser Arbeit durchgefithrten Messungen, die im nun folgenden Kapitel vorgenom-
men wird.



Kapitel 7

Zusammenfassende Bewertung
der Ergebnisse

Ausgehend von der am Anfang von Kapitel 6 aufgeworfenen Fragestellung “Welches
sind die wesentlichen Probleme bei der Parallelisierung ereignisgesteuerter Simula-
tionen?” wurden dort die Probleme in Einzelanalysen untersucht. In diesem Kapitel
geht es nun darum, sie zu gewichten, um so Randprobleme von zentralen Problemen
zu unterscheiden. Dazu werden in 7.1 die Analysen aus Kapitel 6 noch einmal zusam-
mengefaBft und gegeneinander gestellt. Das sich dabei ergebende Gesamtbild 148t
zwei Hauptprobleme klar erkennen. Dieses Frgebnis wird anschlieBend noch mit
weiteren Analysen bestitigt, bei denen die Ausfithrung von Ereignissen kiinstlich
verlangsamt wird (7.2) und parallele Simulationsldufe mit 32 Rechnerknoten (d. h.
mit der maximal auf dem iPSC860 zur Verfiigung stehenden Anzahl) durchgefiihrt
werden (7.3).

7.1 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Bei der Zusammenfassung der FErgebnisse aus Kapitel 6 stellt sich zundchst das
Problem, dafl die untersuchten Griinde fiir die schlechte Parallelisierbarkeit ereig-
nisgesteuerter Simulationen zum Teil recht unterschiedlicher Natur sind. So fiihrt
zum Beispiel die Parallelisierung des Simulationsmodells (etwa durch das notwendige
Aufspalten von Ereignissen) zu einer Erhohung des Rechenaufwandes, wihrend die
Synchronisationsalgorithmen lediglich die Ausfiihrung von Ereignissen verzogern,
nicht aber den Rechenaufwand erhéhen. Es stellt sich daher die Frage nach einem
geeigneten Vergleichskriterium fiir das “Gewicht” der verschiedenen Probleme.
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Der weiter unten vorgenommene Vergleich basiert auf einer Folge von sieben (hy-
pothetischen oder real durchgefiithrten) parallelen Simulationslaufen, bei denen von
Folgeglied zu Folgeglied jeweils eines der untersuchten Probleme zuséatzlich beriick-
sichtigt wird. Fiir diese Simulationsldufe werden dann die sich gegeniiber einem
sequentiellen Simulationslauf ergebenden Beschleunigungen berechnet und mitein-
ander verglichen. Je starker zwei parallele Simulationsldufe sich in ihren Beschleu-
nigungswerten unterscheiden, desto “gewichtiger” ist das neu hinzugekommene Pro-
blem. Abb. 7.1 beschreibt die Simulationsldufe mit den zugehorigen Beschleuni-
gungswerten. Diese stellen insgesamt eine immer realistischer werdende Sicht
auf einen parallelen Simulationslauf dar, wobei das Spektrum von “v6llig utopisch”
(Beschleunigung = Anzahl Simulatorknoten) bis “absolut realistisch” (tatsachliche
Beschleunigung gegeniiber ausoptimierter sequentieller Simulation) reicht. Entspre-
chend sollten die Beschleunigungswerte fiir jedes Simulationsmodell von 1 bis 7
monoton fallen, was aber aus den in Kapitel 6 bereits erlduterten Griinden in der
Praxis nicht immer der Fall ist.

Abb. 7.2 zeigt die Maximal-, Minimal- und Mittelwerte fiir diese Beschleunigungen,
berechnet tiber samtliche Modelle der jeweiligen Modellreihe (soweit die entsprechen-
den MeBwerte verfiighar waren). Man erkennt dabei deutlich, dafi zwei Problemur-
sachen alle anderen deutlich dominieren: Die ungleiche Lastverteilung (Unterschied
zwischen 1 und 2), die allerdings nicht bei allen Modellen auftritt, und die Paralleli-
sierung des Simulatorcodes (Unterschied zwischen 5 und 6), die die Beschleunigung
bei 7 (bzw. 6) Rechnerknoten auf Werte im Bereich 1 und darunter reduziert. Dies
bestatigt noch einmal, was sich bei den Analysen in Kapitel 6 abzeichnete, namlich
dafl Lastbalancierung und die feine Granularitit der Anwendung die Haupthinder-
nisse bei der effizienten Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen darstellen.

Die Verbesserung der Lastbalancierung ist mittlerweile ein vielbeachtetes Forschungs-
gebiet innerhalb der parallelen Simulation (vgl. etwa [NL92, NL93, SB93]). Um
Losungen aufzuzeigen, mit denen sich die aus der Granularitdt der Anwendung er-
gebenden Probleme bewiltigen lassen, werden im folgenden noch Messungen analy-
siert, bei denen einmal die Granularitét der Anwendung kiinstlich durch eine Leer-
schleife wéhrend der Ausfithrung eines Ereignisses hochgesetzt wurde und zum an-
deren die Zahl der Simulatorknoten erhoht wurde, um so den (pro ausgefithrtem Er-
eignis konstant bleibenden) Zusatzaufwand relativ zur erzielbaren Beschleunigung
zu verkleinern. Die erstgenannte Methode stellt dabei natiirlich nur insofern eine
“Losung” dar, als daf} sie zeigt, dal bei Modellen mit héheren Ereignisausfiithrungs-
zeiten als den hier untersuchten gute Beschleunigungswerte moglich sind.
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Beschreibung Zusétzlich zum vorherge- | Beschl. | Beschr.
henden Simulationslauf be- der
riicksichtigtes Problem Groflen
in
Optimale parallele Simulation, alle Simu-
latorknoten sind gleich stark und stdndig n 6.3
ausgelastet, kein zusédtzlicher Rechenauf-
wand gegeniiber sequentieller Simulation
vorhanden
Hypothetischer, paralleler Simulationslauf,
bei dem jeder Simulatorknoten alle aus- | Ungleiche Lastverteilung biast 6.3
zufithrenden Ereignisse bereits beim Start | auf den Simulatorknoten
der Simulation kennt, kein zusatzlicher Re-
chenaufwand gegeniiber sequentieller Simu-
lation vorhanden
Hypothetischer, paralleler Simulationslauf,
bei dem jeder Simulatorknoten ein Freig- | Kausale Abhéngigkeiten bipa 6.3
nis erst ausfiihren darf, nachdem es bei | zwischen den Ereignissen
der Ausfithrung eines anderen FEreignisses
erzeugt wurde, kein zusédtzlicher Rechen-
aufwand gegeniiber sequentieller Simulation
vorhanden
Real durchgefiihrter, paralleler Simulations-
lauf, bei dem jedes Ereignis so frith wie | Verzégerung und zusétzli- fiﬁ 6.4,
moglich ausgefithrt wird (Orakeldateien), | cher Aufwand fiir das Ein-, 6.5.2
kein zusdtzlicher Rechenaufwand bei der | Auspacken und Verschicken
Ausfithrung von Ereignissen gegeniiber se- | von Ereignisnachrichten
quentieller Simulation vorhanden
Real durchgefiihrter, paralleler Simulations-
lauf, synchronisiert mit dem Linktime- | Verzégerung durch das Syn- fl:ﬁ 6.4,
Verfahren, kein zusatzlicher Rechenautwand | chronisationsverfahren 6.5.2
bei der Ausfiihrung von FEreignissen ge-
geniiber sequentieller Simulation vorhanden
Real durchgefiihrter, paralleler Simulations-
lauf, synchronisiert mit dem Linktime- | Parallelisierung des Simula- ;l’;’; 6.2,
Verfahren, Beriicksichtigung des zusétzlichen | torcodes 6.5.2
Aufwandes fiir die Ausfithrung von Ereignis-
sen gegeniiber sequentieller Simulation
Real durchgefiihrter, paralleler Simulations-
lauf, synchronisiert mit dem Linktime- | Parallelisierung des Simula- f:—i; 6.2,
Verfahren, Beschleunigung gegen optimier- | tionsmodells 6.5.2
ten sequentiellen Simulationslauf gemessen

Abbildung 7.1: Simulationslaufe zur zusammenfassenden Bewertung der Analysen
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7.2 Simulation mit kiinstlich verlangsamten Er-
eignissen

Bei den in diesem Abschnitt durchgefithrten Analysen wurde die Ausfithrung von
Ereignissen kiinstlich verzogert, indem in den C-Code sowohl der sequentiellen als
auch der parallelen Simulatoren beim Start der Ereignisausfiihrung eine Schleife der
Form

for (1 = 1; i++; i <= MAXLOOPS)

eingefiigt wurde. Eine Alternative hétte darin bestanden, mit Hilte der von MMK
zur Verfiigung gestellten waitask-Funktion den Simulatorprozefl fiir eine gewisse
Zeit zu passivieren, jedoch wurde durch das “Busy-Waiting” der Schleife die CPU des
jeweiligen Simulatorknotens bewuf3t blockiert, da dies auch wahrend der Ausfithrungs-
zeit der Ereignisse der Fall ist und es darum ging, diese Zeit kiinstlich zu verlangern.

Beschl euni gung

0 200 400 600 800 1000
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Abbildung 7.3: Zusammenhang zwischen Dauer der Verzogerungsschleife und Be-
schleunigung bei einem tandem-Modell mit 700 Warteschlangen auf 7 Knoten

Direkte Messungen auf dem iPSC860 ergaben, dafl erwartungsgemafl die durch die
Schleife bewirkte Verzogerung linear vom Wert von MAXLOOPS abhing. Ebenfalls er-
wartungsgeméaf ergaben dieselben Werte fiir MAXLOOPS sowohl beim sequentiellen als
auch beim verteilten Simulator dieselben Verzégerungszeiten, so dafl es insgesamt
moglich war, durch geeignete Wahl der Werte von MAXLOOPS Verzogerungszeiten
einzustellen, die in etwa Vielfachen von 100us entsprachen, wodurch die mittlere
Ausfithrungszeit der Ereignisse vervielfacht wurde (vgl. 6.1). Fiir die Laufzeitmes-
sungen der sequentiellen Laufe wurde der sequentielle Simulator simulate verwen-
det, da dieser dasselbe Simulationsmodell wie der parallele Simulator benutzte und
es daher bei ihm Sinn machte, dieselbe Verzégerung wie beim parallelen Simulator
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zu verwenden. Fiir den parallelen Simulator wurde Linktime als Synchronisations-
verfahren gewé&hlt.

Abb. 7.3 zeigt die bei einem tandem-Modell mit 700 Warteschlangen erzielten Be-
schleunigungen auf 7 Rechnerknoten. Wie man deutlich sieht, reichen bereits Ver-
zogerungen von 200us aus, um die Beschleunigung auf akzeptable Werte (3.5 mit
7 Simulatorknoten) zu bringen. Die Kurve flacht dann mit steigenden Verzoge-
rungszeiten immer mehr ab, wobei sie sich einem asymptotischen Wert néhert, der
vermutlich lediglich durch die unterschiedlichen Anzahlen ausgefiithrter Ereignisse
der verschiedenen Simulatorknoten bestimmt wird.

Insgesamt unterstiitzen dabei auch diese Messungen die Vermutung, dafl mit stei-
gender Granularitdt der Anwendung alle bisher untersuchten Probleme bis auf die

Lastbalancierung an Bedeutung stark verlieren?.

7.3 Simulation mit 31 Simulatorknoten

Die in diesem Abschnitt analysierten Messungen wurden mit 32 Rechnerknoten (31
Simulatorknoten und 1 Knoten fiir die Ablaufsteuerung) durchgefithrt, d. h. mit der
Gesamtzahl der Rechnerknoten, die auf dem fiir diese Arbeit benutzten iPSC860-
System zur Verfligung standen. Bei der Auswahl der Warteschlangennetze fiir die
Simulationslédufe schieden eine Reihe von Modellen von vornherein aus, da auf dem
entsprechenden Rechnerknoten nicht gentigend Platz fiir das Parsen ihrer Beschrei-
bung war. Weiterhin wurde, da es im wesentlichen darum ging, zu zeigen, daf} mit
31 Simulatorknoten der zusédtzliche Aufwand fiir die parallele Simulation durch die
erzielte Beschleunigung mehr als ausgeglichen wird, auf Simulationsmodelle verzich-
tet, bei denen die Lastbalacierung stark den Parallelismus dampft. Ubrig blieben
noch einige tandem- und maxagraphI-Modelle, die analog zu den in 6.1 beschriebe-
nen Modellen fiir 31 Simulatorknoten konstruiert wurden.

Abb. 7.4 zeigt die Ergebnisse der Kritischen-Pfad-Analyse und die durch parallele
Simulation (synchronisiert mit dem Linktime-Verfahren) erzielte Beschleunigung,
wobei letztere gegen einen Simulationslauf mit optsim gemessen wurden. Wie man
sieht, ist der laut Kritischer-Pfad-Analyse vorhandene Parallelismus bei allen Mo-
dellen recht hoch (27-28 bei den tandem- und 24-25 bei den maxagraphI-Modellen).
Trotzdem fallt die tatséchlich erzielte Beschleunigung im Vergleich zur Zahl der

! Dies hat natiirlich zur Folge, daB bei ineffizient programmierten Anwendungen hohe Beschleu-
nigungswerte erheblich leichter zu erzielen sind als bei effizient programmierten. Man kann ver-
muten, dafl dies eine weitere Quelle fiir einige in der Literatur genannte extrem gute Beschleuni-
gungswerte ist.
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Abbildung 7.4: Beschleunigungsmessungen mit 31 Knoten

Simulatorknoten eher bescheiden aus (ca. 5 bei den tandem- und ca. 3 bei den
maxagraphI-Modellen). Der Hauptgrund liegt wohl in dem in 6.4 bereits analysier-
ten zusatzlichen Rechenaufwand fiir die Parallelisierung des Simulatorcodes. Geht

man dabei grob geschatzt vom vierfachen der Rechenzeit der sequentiellen Simula-
tion aus, so reduziert allein dies die potentielle Beschleunigung auf 25 % des Wertes
der Kritischen-Pfad-Analyse. In diesem Licht betrachtet stellen die tatsdchlich er-

zielten Beschleunigungen bereits recht gute Werte dar.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} sich bei den untersuchten parallelen Simu-
lationslaufen die erzielten Beschleunigungen durch den Finsatz einer grofleren Zahl

von Simulatorknoten deutlich steigern lieflen, wobei sie aber verglichen mit der Zahl
der Simulatorknoten aus den bereits analysierten Griinden eher moderat ausfielen.



Kapitel 8

Ein Kapitel fiir sich:
Optimistische
Synchronisationsverfahren

8.1 Einleitung

Bedingt durch die hohe Komplexitidt der Algorithmen und die schwer iiberschau-
baren Folgen der verfrithten Ausfithrung von Ereignissen, gelten optimistische Syn-
chronisationsverfahren als schwer realisierbar, insbesondere was die Effizienz der
Verfahren betrifft!. Bei der hier vorgestellten Realisierung fiir den parallelen Simu-
lator des DISQUE-Testbetts bestatigte sich dies einmal mehr, so dal im Rahmen
dieser Arbeit das Verfahren weder vollstandig ausoptimiert noch detailliert unter-
sucht werden konnte. Dennoch sollen hier einige Frgebnisse vorgestellt werden,
um einerseits die speziellen Probleme, die bei der Realisierung des Verfahrens im
DISQUE-Testbett auftraten, darzustellen, und um andererseits einen ersten Ver-
gleich des Laufzeitverhaltens von parallelen Simulationslaufen mit optimistischen
und konservativen Synchronisationsverfahren vorzunehmen.

! Jack Briner schrieb beispielsweise im Anhang seiner Dissertation, in der es um die Realisierung
eines optimistisch synchronisierten, parallelen Simulators ging: “Developing the parallel simlator
took about three times the effort and time expected.” [Bri90]

124
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8.2 Aspekte der Realisierung optimistischer Syn-
chronisationsverfahren fiir den parallelen Si-
mulator des DISQUE-Testbetts

Ein erstes, eher technisches Hindernis, das bei der Realisierung eines optimisti-
schen Simulationsverfahrens auftrat, war das in 5.2.2 beschriebene Filterkonzept.
Riickblickend 148t sich feststellen, dafi dieses Konzept, obwohl es zunédchst nur fiir
die Realisierung konservativer Verfahren in [RD89] entwickelt wurde, sich prinzi-
piell auch fiir optimistische Vertahren eignet. Jedoch miissen dabei die besonde-
ren Belange optimistischer Verfahren bei der Definition der Schnittstellen der Filter
beriicksichtigt werden, was bei der Konzeption des parallelen Simulators leider nicht
geschah. (Beispielsweise wurde der dynamisch angeforderte Speicher fiir ein Ereignis
grundsétzlich nach dessen Ausfithrung freigegeben. Bei optimistischen Verfahren ist
dies jedoch nicht korrekt, da das Ereignis unter Umstanden nach einem Rollback er-
neut ausgefithrt werden mufl.) Da die Neukonzeption der Filterschnittstellen jedoch
umfangreiche Anderungen am parallelen Simulator erfordert hitte, wurde darauf
verzichtet und statt dessen einige Teile des Simulatorcodes aulerhalb der Filter fiir
das optimistische Verfahren gedndert.

Ein weiteres Problem, das wohl bei vielen Realisierungen optimistischer Synchroni-
sationsverfahren auftritt und sich vor allem negativ aut das Laufzeitverhalten des
Simulators auswirkte, war die regelméaflige Erzeugung von Kopien der komplexen
Datenstrukturen der von den Simulatorknoten verwalteten Teilzusténde des Simu-
lationsmodells. Diese bestehen im wesentlichen aus den Zustandsbeschreibungen
der Warteschlangen und ihrer Klassen (Statistiken, Seed-Werte fiir die Zufallszah-
lengeneratoren, etc.) und der an diesen Warteschlangen wartenden Kunden (an-
geforderte Bedienzeit, Reihenfolge im Warteraum, etc.). Das Sichern eines solchen
Zustands erfordert neben dem vollstandigen Durchlaufen von Strukturen wie Arrays
oder verketteten Listen auch das Anfordern von Speicher fiir eine grofle Zahl kleine-
rer Objekte. Wegen des vergleichsweise hohen Aufwands fiir die malloc-Funktion
(vgl. 6.1) erwies es sich als dringend notwendig, fiir diese Objekte Freispeicherlisten
einzufithren, was den Aufwand fiir die Zustandssicherung auf ca. 30% des urspriing-
lichen Wertes reduzierte. Trotzdem blieb, wie spéter noch naher ausgefiihrt wird,
das Kopieren der Datenstrukturen eine rechenzeitintensive Operation.

SchlieBlich zeigte sich, dafl optimistisch synchronisierte, parallele Simulationen doch
erheblich speicheraufwendiger sind als konservativ synchronisierte. Dies fithrte bei
den durchgefiithrten Experimenten bei einigen Simulationsldufen zu temporéren Spei-
cherengpéssen auf einzelnen Simulatorknoten, die darauthin nicht mehr weiterarbei-
ten konnten. Hier machte sich das Fehlen eines verteilten Speichermanagements (wie
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z. B. die in 3.3 bereits erwahnten Verfahren in [Gaf88, Jef90, Lin92a]) bemerkbar. Da
dies nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren gewesen wére, wurde statt dessen
die Méglichkeit geschaffen, dem Synchronisationsverfahren ein Zeitfenster vorzuge-
ben, d. h. die Anzahl der Datenkopien, die ein Simulator anlegen darf, zu begrenzen.
Dabei fithrt ein Simulator, der diese Grenze tiberschritten hat, solange keine Freig-
nisse mehr aus, bis er sie durch den Anstieg der GVT (Global Virtual Time, vgl.
3.3) und der damit verbundenen fossil collection wieder unterschreitet. Bei den wei-
ter unten beschriebenen Messungen wurden dann diese Zeitfenster so gewéhlt, daf
keine Speicherengpéisse mehr auftraten. Dies fiithrte natiirlich zu einem deutlichen
Anstieg der Laufzeit der Simulation, erwies sich jedoch fiir die unten beschriebenen
Messungen als nicht allzu problematisch, da die meisten Simulationsléufe v6llig ohne
Zeitfenster auskamen.

Zur Bestimmung einer unteren Schranke fiir die GVT wurde ein Algorithmus ver-
wendet, der auf dem Schnappschufl-Algorithmus von Chandy und Lamport [CL85]
beruht. Bei ihm iibernimmt ein Simulatorknoten die Rolle des Initiators, der in
regelméBigen Absténden durch das Verschicken einer Nachricht an alle anderen Si-
mulatorknoten eine GVT-Bestimmung ausldst. Diese schicken bei Erhalt der Nach-
richt tiber alle Kanéle (d.h. iiber alle Verbindungen, die sie fiir das Versenden von
Ereignis- und Antinachrichten an andere Simulatorknoten benutzen) eine sogenannte
Markernachricht. Weiterhin bestimmen sie den Zeitstempel des vordersten Freig-
nisses ihrer Freignisliste. Anschlieflend fiihren sie fortlaufend das Minimum {iber
die Zeitstempel aller eintreffenden Ereignis- und Antinachrichten, auf deren Kanal
noch keine Markernachricht eingetroffen ist. Nach dem Eintreffen der letzten Mar-
kernachricht senden sie das Minimum der beiden Werte an den Initiator. Dieselben
Aktionen kénnen dabei bereits durch das Eintreffen einer Markernachricht ausgelost
werden, in diesem Fall wird die spater vom Initiator eintreffende Nachricht ignoriert.
Der Initiator bildet dann das Minimum aller eintreffenden Werte und schickt dieses
als neue GVT-Approximation an die anderen Simulatorknoten. Dieses Vertahren
setzt FIFO-Kanéle zwischen den einzelnen Simulatorknoten voraus, damit die Mar-
kernachrichten nicht andere Nachrichten iiberholen kénnen. Abschlieflend sei noch
angemerkt, daf} es effektivere Verfahren zur GVT-Bestimmung gibt (wie etwa die
in [Mat93] beschriebenen), der zusitzliche Nachrichten- und Rechenaufwand jedoch
bereits bei dem realisierten Verfahren sehr gering ist und die GVT ohnehin nur zur
fossil collection verwendet wird. Somit ist der Einflufl des GVT-Algorithmus auf die
Gesamtlaufzeit der Simulation eher gering zu bewerten.

Da im HELIOS-Programmiermodell nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (Pipes) exi-
stierten, wurde das Aussenden der Initiator-Nachrichten, das Einsammeln der Mi-
nima sowie das Aussenden der neuen GVT-Approximation mit Hilfe von ringférmig
iiber Pipes verbundenen Prozessen auf den einzelnen Simulatorknoten realisiert,
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wobei auf dem Pipe-Ring lediglich ein Token kreist, das die entsprechenden Infor-
mationen enthilt.

8.3 Untersuchung des Laufzeitverhaltens von Si-
mulationsldufen mit optimistischen Synchro-
nisationsverfahren

Bedingt durch die Kiirze der zur Verfligung stehenden Zeit und die Speicherplatz-
probleme bei der Simulation groBerer Modelle wurden die in diesem Abschnitt be-
schriebenen Messungen lediglich mit den Modellen der tandem-Reihe durchgefiihrt.
Dabei ging es im wesentlichen um zwei Fragen:

o Welche Linge hat das optimale Checkpointintervall??

e Wie und wie stark unterscheidet sich die Laufzeit eines optimistisch synchro-
nisierten Simulationslaufs mit optimal gew&dhltem Checkpointintervall von der
eines konservativ synchronisierten Simulationslaufs?

Bei den im folgenden beschriebenen Messungen wurden sémtliche Simulationslaufe
mit 7 Simulatorknoten durchgefiihrt, wobei beim Versenden der Antinachrichten die
Lazy-Cancellation-Strategie angewendet wurde.

8.3.1 Bestimmung des optimalen Checkpointintervalls

Abb. 8.1 zeigt die Laufzeiten der optimistisch synchronisierten Simulationslaufe in
Abhéangigkeit von der verwendeten Checkpointintervallinge und der Grofie des si-
mulierten tandem-Modells. Speziell markiert wurden dabei die Laufzeiten, bei denen
wegen Speichermangel ein Zeitfenster verwendet werden mufite, sowie das Minimum
aller zu jeweils einem Modell gehérenden Laufzeiten. Der fehlende Wert fiir die
Checkpointintervallange 1 bei 700 Warteschlangen erklart sich daraus, dafl der zu-
gehorige Simulationslauf nach mehreren Stunden noch nicht beendet war und daher
abgebrochen wurde.

2Wie in der Literatur allgemein iiblich, werden im folgenden die regelméifig angelegten Kopien
der Datenstrukturen des Simulators als Checkpoints und die Zahl der zwischen dem Anlegen zweier
solcher Kopien ausgefithrten Ereignisse als Linge des Checkpointintervalls bezeichnet.
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Abbildung 8.1: Laufzeit optimistisch synchronisierter Simulationsldufe tiir verschie-
dene tandem-Modelle

Wie man deutlich erkennt, ist die optimale Checkpointintervallange deutlich gréfier
als 1, teilweise liegt sie sogar um den Wert 128. Der explosionsartige Anstieg der
Laufzeiten bei kleiner werdenden Checkpointintervalllangen ist dabei zwar sicherlich
auf die immer schmaler werdenden Zeitfenster zuriickzutithren, jedoch gibt die Form
der Flache der Laufzeiten ohne Zeitfenster Anlal zu der Vermutung, daff sich auch
ohne Zeitfenster die optimale Checkpointintervallange nicht &ndern wiirde. Dies ist
insofern bemerkenswert, als in der Literatur lange Zeit davon ausgegangen wurde,
dafl es normalerweise am effektivsten ist, nach jedem ausgefithrten Ereignis einen
Checkpoint zu erzeugen. Beispielsweise war, wie S. Bellenot in [Bel92] ausfiihrt,
in dem in 3.5.2 beschriebenen Time Warp Operating System das Verwenden von
Checkpointintervallen vorgesehen, wurde jedoch spéater fallengelassen, da Testlaufe
ergaben, dafl das Erzeugen von Checkpoints nach jedem ausgefithrten Ereignis am
effektivsten war. Daf} dies nicht immer der Fall sein muf, ist eine Erkenntnis der
jingeren Zeit. In [Bel92] findet sich dafiir eine interessante Erklarung: Es wird
dort zwischen geséttigten, parallelen Simulationsldaufen unterschieden, bei denen
die Simulatorknoten fast standig mit der Ausfithrung von Ereignissen beschéftigt
sind, und ungeséattigten, bei denen die Simulatorknoten nur teilweise mit der Fr-
eignisausfiihrung ausgelastet sind. Bei den ungesattigten Simulationsldufen fallt die
Erzeugung von Checkpoints vielfach in Zeiten, in denen der entsprechende Simu-
latorknoten ohnehin beschéftigungslos ist, was den gesamten Simulationslauf nicht
nennenswert verzogert. Bei den gesdttigten Simulationslaufen ist dies in der Regel
nicht der Fall. Da in beiden Féllen die Coasting-Forward-Phase (d.h. das erneute
Ausfithren der Ereignisse, die zeitlich zwischen Checkpoint und Straggler liegen, vgl.
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3.3) fiir zusatzlichen Rechenaufwand sorgt, kann dies dazu fiithren, daf} es bei un-
gesattigten Simulationslaufen im Gegensatz zu gesattigten am giinstigsten ist, nach
jedem ausgetithrten Ereignis einen Checkpoint zu erzeugen. Da man auf Grund der
guten Werte der Kritischen-Pfad-Analyse (vgl. 6.3) und des Vergleichs der konser-
vativ synchronisierten, parallelen Simulationslédufe auf einem und mehreren Knoten
(Simulationslauf Nr. 5 in 7.1) wohl davon ausgehen kann, dafi die untersuchten Si-
mulationslaufe gesédttigt sind, stehen die hier gemessenen Werte in vollem Finklang
mit dieser Theorie.

Bei diesen Uberlegungen wurde natiirlich implizit vorausgesetzt, daB das Erzeugen
von Checkpoints einen nicht vernachlassigharen Rechenaufwand verursacht. Um
dies fiir die untersuchten Simulationslaufe zu bestatigen, wurden diese mit optimaler
Checkpointintervallinge wiederholt und dabei die zeitliche Lange der Checkpointer-
zeugung gemessen: Abb. 8.2 zeigt Mittelwert und Standardabweichung (dargestellt

12000
10000 r
8000 r

6000 r

4000 r
2000 r ;l} JD lb
0 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Anzahl Warteschl angen

mcro sec

Abbildung 8.2: Aufwand fiir das Erzeugen von Checkpoints fiir verschiedene tandem-
Modelle

als Intervall der Lange der doppelten Standardabweichung um den Mittelwert) der
zeitlichen Dauer der Checkpointerzeugung, gemessen iiber alle 7 Simulatorknoten.
Wie man sieht, steigen die Mittelwerte linear mit der Modellgréfle bis auf Werte,
die in etwa dem 40-fachen der mittleren Ausfithrungszeit eines Ereignisses entspre-
chen (100us, vgl. 6.1). Beriicksichtigt man noch, daf die einzelnen Mefiwerte sehr
stark um den Mittelwert streuen, so kann man davon ausgehen, dafl das Erzeugen
von Checkpoints eine aufwendige Operation darstellt. Dies gilt zundchst nur fir
die durch das hier verwendete Simulationsmodell vorgegebenen Datenstrukturen.
Man kann aber wohl davon ausgehen, dafl bei d&hnlichen Simulationsmodellen, wie
sie etwa bei der Simulation von Materialflulsystemen oder Rechnernetzen auftre-
ten, das Erzeugen von Checkpoints &hnlich aufwendig ist. Dariiber hinaus stellt
sich natiirlich auch die Frage, in wieweit es moglich ist, die Datenstrukturen so zu
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organisieren, dafl sie einfacher (z.B. ohne Beriicksichtigung der genauen Struktur
als zusammenhéangender Speicherblock) kopiert werden kénnen. Dieser Aspekt, der
im Prinzip wie bei den Untersuchungen in 6.2 eine Anderung des Simulationsmo-
dells fiir die speziellen Anforderungen der parallelen Simulation darstellt, konnte im
Rahmen dieser Arbeit leider nicht mehr untersucht werden.

Eine weitere Eigenschaft der hier untersuchten Simulationsléufe, die die Verwendung
von Checkpointintervallen bei den hier untersuchten Simulationsldufen begiinstigt,
ist die geringe Anzahl auftretender Rollbacks. Abb. 8.3 zeigt die Gesamtzahl der auf
allen Simulatorknoten aufgetretenen Rollbacks in Abhéngigkeit von Checkpointin-
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Abbildung 8.3: Gesamtzahl Rollbacks fiir verschiedene tandem-Modelle

tervallinge und ModellgréBe. Vergleicht man die dort auftretenden Werte mit der
Zahl der im entsprechenden Simulationslauf ausgefithrten Ereignisse (vgl. 6.1), so
sieht man, dafl Rollbacks eher selten auftreten und so die Kosten fiir die Coasting-
Forward-Phase wohl nicht sehr stark ins Gewicht fallen. Verstarkt wird dieser Effekt
noch dadurch, daf} die Zahl der Rollbacks mit steigender Checkpointintervallange
sinkt. Dies ist wohl darauf zuriickzufithren, dafl mit steigender Checkpointinter-
vallinge die Coasting-Forward-Phase langer dauert und somit sowohl das Austfithren
als auch das Erzeugen und Versenden von Ereignissen verzégert wird, was die Haufig-
keit von Stragglern reduziert.

Zusammenfassend 1d8t sich also feststellen, dafl bei den hier untersuchten Modellen
bedingt durch die hohe Auslastung der Simulatorknoten, den hohen Aufwand fiir das
Erzeugen von Checkpoints und die geringe Anzahl von Rollbacks, sich die Laufzeit
des parallelen Simulationslaufs durch die Verringerung der Zahl der Checkpoints
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deutlich verbessern 1a3t, was, wie bereits weiter oben ausgefiihrt wurde, wohl auf
dem “geséttigten” Charakter des parallelen Simulationslaufs beruht.

8.3.2 Laufzeitvergleich optimistisch und konservativ syn-
chronisierter Simulationsliaufe

Als Grundlage des hier durchgefiihrten Vergleichs wurden folgende Laufzeiten be-
nutzt:

tiink » Laufzeit des mit dem Linktime-Verfahren synchro-
nisierten, parallelen Simulationslaufs

tyw @ Laufzeit des optimistisch synchronisierten, paral-
lelen Simulationslaufs

Abb. 8.4 zeigt den Wert des Quotienten “—wk fiir die tandem-Modellreihe. Wie man
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Abbildung 8.4:

tf::k fiir verschiedene tandem-Modelle
sieht, 1auft die optimistisch synchronisierte Simulation deutlich langsamer als die mit
dem Linktime-Verfahren synchronisierte, wobei der Wert des Quotienten sogar li-
near mit der Modellgréfe steigt. Hierbei mufl man sich vor Augen halten, daf}, wie in
6.5.2 gezeigt wurde, das Linktime-Verfahren bei den tandem-Modellen die FEreignis-
ausfiihrung so gut wie {iberhaupt nicht behindert, jedes Ereignis also frithestméglich
ausgefiihrt wird (d.h. sobald es auf dem entsprechenden Simulatorknoten erzeugt
bzw. eingetroffen und an der Reihe ist). Somit bringt ein optimistisches Synchroni-
sationsverfahren bei diesen Modellen fast keine Vorteile, da bei ihnen im Regelfall
die Freignisse auch nicht frither korrekt ausgefithrt werden kénnen. Andererseits
bendtigen sie natiirlich zusatzlich Rechenzeit fiir das Erzeugen von Checkpoints und
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fiir das wiederholte Ausfiihren von bereits korrekt ausgefithrten Ereignissen wéhrend
der Coasting-Forward-Phase, was wohl den Unterschied zwischen t;, und #;;,; aus-
macht.

Insgesamt ergaben sich also beim Vergleich optimistisch und konservativ synchro-
nisierter Simulationslaufe bei der optimistischen Synchronisation erheblich schlech-
tere Laufzeiten, die wohl im wesentlichen darauf zuriickzufithren sind, dafl bei den
verwendeten Simulationsmodellen die konservativen Verfahren bereits ann&dhernd
optimal funktionieren. Die Messungen stellen damit den “worst case” fiir optimi-
stisch synchronisierte Simulationen dar und liefern einen Anhaltspunkt, welchen Zu-
satzaufwand optimistische Synchronisation gegeniiber konservativer Synchronisation
verursacht. Dieser Zusatzaufwand “amortisiert” sich natiirlich bei vielen Modellen,
z.B. wenn der Graph der Simulatorknoten Zyklen enthélt und der Lookahead (vgl.
3.2) des Simulationsmodells nur gering ist.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung der praktischen Informatik ist bis heute durch stdndig steigenden
Umfang der eingesetzten Software und immer héhere Anforderungen der Anwender
gekennzeichnet. Die Leistungssteigerung der eingesetzten Rechnersysteme durch die
Entwicklung immer leistungsfdhigerer Prozessoren kann damit zwar im Augenblick
immer noch Schritt halten, jedoch gibt es technologisch bedingte Grenzen, die dabei
nicht iiberschritten werden kénnen. Damit gewinnt die im Prinzip seit langem be-
stehende Idee, die Ausfithrung von Anwendungen durch Parallelisierung, d. h. durch
Zerlegen des zu losenden Problems in Teilprobleme, die von mehreren Prozessoren
getrennt bearbeitet werden kénnen, zu beschleunigen, immer mehr an Bedeutung.
Da in den letzten Jahren in zunehmendem Mafl Mehrprozessorsysteme kommerziell
vertiighar wurden, wird mittlerweile verstarkt nach Anwendungen gesucht, bei de-
nen Parallelisierung in der Praxis auch wirklich zu beschleunigter Austithrung der
Anwendung fiihrt.

Einen Beitrag hierzu wollte auch die vorliegende Arbeit leisten. Untersucht wurde
eine Klasse von Anwendungen — ereignisgesteuerte Simulation — die sowohl durch
hohen Rechenzeitbedart als auch durch grofie Praxisrelevanz gekennzeichnet ist und
somit ein interessantes Versuchsfeld fiir den Einsatz von Parallelrechnern darstellt.
Zunichst wurde dazu der Begriff des sequentiellen und des verteilten Simulations-
modells exakt definiert, um die grundlegenden Begriffe der ereignisgesteuerten Si-
mulation sowie die durch die Parallelisierung an das Simulationsmodell gestellten
Anforderungen exakt beschreiben zu kénnen. Daraut autbauend wurden die bisher
existierenden Ansétze bei der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation systema-
tisch dargestellt.

Den Hauptteil dieser Arbeit stellte die experimentell-analytische Untersuchung ei-
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ner speziellen Klasse von Simulationsmodellen, den sogenannten Warteschlangen-
netzen, dar. Dazu wurde zunéchst in Anlehnung an RESQ2 von IBM die Sprache
LAVENDER zur Beschreibung von Warteschlangennetzen entwickelt. Darauf auf-
bauend wurde ein umfangreiches Testbett (DISQUE) fiir die parallele Simulation
von Warteschlangennetzen realisiert, in dem neben verschiedenen sequentiellen und
parallelen Simulatoren fiir in LAVENDER beschriebene Warteschlangennetze auch
Werkzeuge zur Analyse und Animation paralleler Simulationslaufe realisiert wur-
den. Mit Hilfe dieses Testbetts wurde dann der Frage nachgegangen, ob es méoglich
ist, durch Parallelisierung die Ausfithrung ereignisgesteuerter Simulationen nennens-
wert zu beschleunigen und welche Griinde dem gegebenenfalls entgegenstehen. Die
mit Hilfe dieses Testbetts durchgefithrten Beschleunigungsmessungen ergaben nur
sehr geringe Beschleunigungswerte fiir die untersuchten Modelle; teilweise liefen die
parallelen Simulationsléufe sogar langer als die sequentiellen.

Diese Erkenntnisse stehen im grundsédtzlichen Einklang mit anderen verdffentlichten
Ergebnissen; es wurden darauthin die Griinde fiir die im allgemeinen schlechten
Beschleunigungswerte untersucht. Hierbei wurde ein Analyseverfahren entwickelt,
das es ermoglichte, die verschiedenen Ursachen zu gewichten, um so “relevante” von
“nebensdchlichen” Griinden zu unterscheiden. Das Verfahren beruht auf einer Folge
von parallelen Simulationsldufen, die teilweise real durchgefithrt werden, teilweise
nur hypothetischer Natur sind (d.h. ihre Laufzeit wird mit Hilfe von anderweitig
ermittelten Realzeitinformationen wie etwa den Ausfithrungszeiten von Ereignissen
berechnet statt gemessen). Je zwei in der Folge aufeinanderfolgende Simulationen
unterscheiden sich im wesentlichen darin, dafl bei einem von beiden ein fiir das
Erzielen von Beschleunigungen ungiinstiger Aspekt zusétzlich beriicksichtigt wird.
Somit handelt es sich insgesamt um eine Folge von immer realistischer werdenden
Simulationslédufen, bei der, wenn man sie mit demselben Simulationsmodell ausfiihrt,
die zugehorigen Beschleunigungswerte im allgemeinen monoton fallen. Die Differenz
in den Beschleunigungswerten zweier aufeinanderfolgender Simulationslaufe liefert
dann ein Maf fiir das “Gewicht” des zuséatzlich berticksichtigten Aspekts.

Diese Analysemethode wurde auf eine Reihe sehr unterschiedlicher Simulationsmo-
delle angewendet. Dabei kristallisierten sich sehr deutlich zwei Hauptprobleme her-
aus: Die Lastbalancierung (d.h. die gleichméafliige Verteilung der auszufithrenden
Ereignisse auf die einzelnen Simulatoren des parallelen Simulators) und der zuséatz-
lich zur eigentlichen Simulation anfallende Aufwand fiir Synchronisation und Kom-
munikation. Das erstere Problem tritt haufig bei der Programmierung paralleler
Anwendungen auf, die Anpassung existierender Lésungen und das Entwickeln spe-
zieller Lésungen fiir die parallele, ereignisgesteuerte Simulation stellt im Augenblick
ein vielbeachtetes Forschungsgebiet dar, so daf}, auch wenn es eine generelle Lésung
dieses Problems wohl nicht geben wird, wohl doch in naher Zukunft Lésungen fiir
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speziellen Anwendungen zu erwarten sind. Das zweite Problem resultiert aus der fei-
nen Granularitdt der Anwendung und ist wohl im allgemeinen nur schwer 16sbar: Die
Ausfithrung eines Ereignisses ben6tigt derartig wenig Rechenzeit, dafl bei paralleler
Simulation fiir die regelméfig davor oder danach auszufithrenden Synchronisations-
und Kommunikations- Aktionen nur wenig Zeit zur Verfiigung steht, falls der dadurch
entstehende Mehraufwand nicht ins uferlose wachsen soll. Da die Ausfithrungszei-
ten von Ereignissen durch das Simulationsmodell fest vorgegeben sind, 148t sich an
dieser Tatsache im Prinzip nichts dndern.

Hieriiber kénnen auch gewisse, in der Literatur gelegentlich auftauchende sehr gute
Beschleunigungswerte nicht hinwegtauschen. Fin Nebenprodukt der in dieser Arbeit
durchgefithrten Untersuchungen war die Demonstration gewisser fragwiirdiger Me-
thoden, solche Werte zu erzielen. Die félschlicherweise oft angewandte Praktik, einen
parallelen Simulationslauf, bei dem alle Komponenten eines parallelen Simulators
auf einem einzelnen Rechnerknoten plaziert werden, als sequentiellen Simulations-
lauf bei der Berechnung von Beschleunigungen zu verwenden, fithrte beispielsweise
bei einigen der untersuchten Modelle zu superlinearen Beschleunigungswerten!

Das Gebiet der parallelen, ereignisgesteuerten Simulation ist jetzt iiber 10 Jahre
alt. Wenn ein Gebiet der praktischen Informatik dieses Alter erreicht hat, ohne, wie
im vorliegenden Fall, in nennenswertem Umfang Eingang in kommerziell verfiighare
Produkte gefunden zu haben, stellt sich natiirlich die Frage nach den Ursachen
dafiir. Einen gewichtigen Grund liefert die vorliegende Arbeit: Parallele, ereignis-
gesteuerte Simulatoren stellen komplexe Anwendungen dar, deren Realisierung mit
grolem Aufwand verbunden ist. FErzielen lassen sich damit - wenn iiberhaupt -
nur sehr méafige Beschleunigungen gegeniiber sequentieller, ereignisgesteuerter Si-
mulation. Da dieses Problem, wie bereits erwahnt, im wesentlichen auf den kurzen
Ausfiihrungszeiten der Ereignisse beruht, handelt es sich dabei um modellinharente
Schwierigkeiten, die sich nicht durch effizientere Algorithmen etc. beseitigen lassen.
Somit wird immer deutlicher (und die vorliegende Arbeit versteht sich unter anderem
auch als Beitrag zu diesem Erkenntnisprozef}), daf sich parallele, ereignisgesteuerte
Simulation wohl nicht auf breiter Front durchsetzen wird.

Dies heifit natiirlich nicht, daf es generell keine Finsatzgebiete dafiir gibt. Beispiels-
weise wurde das Projekt, in dem das Timewarp Operating System erstellt wurde,
urspriinglich von der DARPA ins Leben gerufen, um Simulatoren, die auf verschie-
denen, teilweise in verschiedenen Stadten stehenden Rechnern installiert waren, mit-
einander zu koppeln. Eine weitere, bisher noch wenig untersuchte Anwendung von
paralleler, ereignisgesteuerter Simulation stellt die Vergréflerung des zur Verfiigung
stehenden Hauptspeichers aut lokal vernetzten Workstations dar. So kommt es bei
der Simulation grofler VLSI-Schaltungen beispielsweise hdufiger vor, daf3 der auf
einer einzelnen Workstation zur Verfligung stehende reale Hauptspeicher bei wei-
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tem nicht ausreicht und die bei der Verwendung von virtuellem Speicher notwendig
werdenden Dateizugriffe die Laufzeit der Simulation erheblich in die Héhe treiben.
Hier besteht eine gute Moglichkeit, durch den Einsatz paralleler, ereignisgesteuer-
ter Simulation den auf mehreren Workstations vorhandenen realen Hauptspeicher
gleichzeitig zu nutzen. Die dadurch tiberfliissig werdenden Dateizugriffe sollten den
zusétzlich anfallenden Synchronisations- und Kommunikationsaufwand bei paralle-
ler Simulation kompensieren.

Abschlieflend sei noch aut die Frage eingegangen, welche zukiinftigen Arbeiten sich
noch an die vorliegende anschliefend kénnten: Interessant ware zunéchst einmal die
Weiterverfolgung der in dieser Arbeit durchgetithrten Untersuchung optimistischer
Synchronisationsvertahren, insbesondere mit Modellen, bei denen keine effiziente,
konservative Synchronisation méoglich ist. Weiterhin wére es, besonders im Hinblick
auf die bereits erwahnten zukiinftigen Anwendungen paralleler, ereignisgesteuerter
Simulationen, interessant, die in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen mit der auf
dem Workstation-Netz laufenden Version von DISQUE im Hinblick auf die Frage
zu wiederholen, ob sich die Gewichtung der analysierten Probleme gegeniiber den
mit dem iPSC860 durchgefithrten Analysen verschiebt. Um die Allgemeingiiltigkeit
der Resultate der mit dem DISQUE-Testbett durchgefithrten Analysen zu unter-
mauern, ware es aulerdem noch wiinschenswert, die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Analysemethode auf andere parallele Simulatoren anzuwenden, was bei den
meisten Simulatoren ohne weiteres moglich sein miifite. Schlielich sollte sich das
Analyseverfahren recht gut auf parallele Anwendungen tibertragen lassen, bei de-
nen in Objekten ununterbrechbare Aktionen durch Nachrichten angestoflen werden
(beispielsweise bei Anwendungen, die mit Actor- oder parallelen, objektorientier-
ten Sprachen realisiert wurden). Das so iibertragene Analyseverfahren konnte dann
zu interessanten neuen Finblicken in das Verhalten der entsprechenden Anwendung
fiihren.
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