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1 Vorbemerkungen

1.1 Projektziele

Die Hauptaufgabe des Projektes "Leistungssteigerung ereignisgesteuerter Simulation durch
Multi{Mikro{Rechnersysteme" welches von August 1989 bis Juli 1992 von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft im Rahmen des Schwerpunktprogramms "Multi-Mikro-Rechnersysteme"
gef�ordert wurde, bestand in der Durchf�uhrung von grundlegenden Untersuchungen zur paral-
lelen Ausf�uhrung von ereignisgesteuerten Simulationsmodellen auf Mehrrechnersystemen mit
dem Ziel der Leistungssteigerung. Neben einer theoretischen Fundierung und Weiterentwick-
lung von Basisprizipien der sogenannten parallelen und verteilten Simulation ging es vor allem
darum, die verschiedenen Methoden auf Mehrrechnersystemen prototypisch zu realisieren und
praktisch zu evaluieren.

1.2 Hintergr�unde und Motivation

Die Beschleunigung des bekannten und oft verwendeten ereignisgesteuerten Simulationsprin-
zips durch Parallelisierung stellt eine besondere Herausforderung dar: Einerseits sind darauf
beruhende Simulationsanwendungen typische "Langl�aufer", andererseits kann die ereignisge-
steuerte Simulation in einem gewissen Sinn als inh�arent sequentiell bezeichnet werden, da
letztendlich prinzipiell jedes eingeplante Ereignis, wenn es zur Ausf�uhrung kommt, den globa-
len Zustand so �andern kann, da� andere, weiter in der Zukunft eingeplante Ereignisse, davon
betro�en werden. W�urde man nun zwei derartig voneinander abh�angige Ereignisse gleich-
zeit ausf�uhren, mit dem Ziel, den Gesamtablauf zu beschleunigen, so k�onnte das Ergebnis
verf�alscht werden. Ohne weitere (semantische) Informationen �uber die Abh�angigkeit der Er-
eignisse voneinander kann ein Simulator also die Ereignisse stets nur sequentiell, entsprechend
ihrem eingeplanten Zeitpunkt, ausf�uhren.

Bei der zuletzt genannten Schwierigkeit setzt die Theorie der verteilten Simulation an. Die
grunds�atzlich Idee beruht darauf, die Ereignisse in Klassen einzuteilen und diese Klassen wei-
testgehend voneinander zu entkoppeln, so da� zumindest Ereignisse verschiedener Klassen
gleichzeitig ausgef�uhrt werden k�onnen. Die Klassenbildung erfolgt in der Weise modellbezo-
gen, da� Einheiten mit disjunktem Zustandsraum gebildet werden, bei denen jeweils Ereignisse
statt�nden. Jeder Einheit wird ein eigener Prozessor zugeordnet, der die "lokalen" Ereignisse
(streng sequentiell) ausf�uhrt. Zwar existiert kein globaler Speicher, �uber den die lokalen Er-
eignisse wechselwirken k�onnen, jedoch mu� prinzipiell die M�oglichkeit bestehen, da� auch
Ereignisse verschiedener Einheiten aufeinander einwirken k�onnen, da sonst nicht ein einziges
System, sondern mehrere v�ollig unabh�angige Systeme simuliert w�urden. Dies geschieht, indem
ein Ereignis auch bei anderen Einheiten Ereignisse { in einer gewissen kontrollierten Weise {
einplanen kann. Realisiert wird dies im zugrundliegenden Rechensystem typischerweise durch
Ereignisnachrichten, die zwischen den Prozessoren ausgetauscht werden.
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Seit Ende der 70er Jahre wird das Problem der Parallelisierung ereignisgesteuerter Simula-
tionen in der Literatur untersucht. Allerdings lieferten zun�achst durchgef�uhrte rein algorith-
mische und analytische Untersuchungen keine klare Aussage dazu, unter welchen Bedingun-
gen in der Praxis tats�achlich mit einer wesentlichen Beschleunigung zu rechnen ist. Mit der
Verf�ugbarkeit einfach nutzbarer Mehrrechnersysteme Ende der 80er Jahre wurde vor allem
an amerikanischen Universit�aten mit praktisch orientierten Forschungen begonnen. Die er-
sten Ergebnisse waren teilweise ern�uchternd, zeigten andererseits jedoch interessante Aspekte
auf, die vorher unbeachtet geblieben sind und eine genauere konzeptionelle und empirische
Untersuchung rechtfertigen.

Diese Situation stellte { zusammen mit dem Erfahrungshintergrund der Antragsteller auf
dem Gebiet der Betriebsorganisation verteilter Rechnersysteme und der verteilten Algorith-
men { die Motivation f�ur das Projekt dar, dessen Hauptergebnisse in diesem Bericht vorge-
stellt werden. Da diese Ergebnisse ihren Niederschlag in mehreren Ver�o�entlichungen in Fach-
zeitschriften, Tagungsb�anden und internen Berichten fanden [MAM89a, MAM89b, MAT93a,
MEH91a, MEH91c, MEH92a, MEH92c, MEH93b, MEH93c, MMR90a, MMS91a, RIC90a,
RIC91a], beschr�anken wir uns hier allerdings auf eine gek�urzte Darstellung der wesentlichen
Resultate und verweisen ansonsten auf die an den entsprechenden Stellen zitierten Ver�o�ent-
lichungen.

1.3 Projektergebnisse: �Ubersicht

Der gr�o�te Teil der im Projektantrag genannten Ziele konnte erreicht werden oder im Rahmen
des Projektes so vorbereitet werden, da� die zugeh�origen Arbeitspunkte in zwei noch laufenden
Dissertationsvorhaben abschlie�end bearbeitet werden k�onnen.

Die in Kapitel 3 skizzierte mathematische Beschreibung eines ereignisgesteuerten Simula-
tors ist gleicherma�en ein Modell f�ur die klassische sequentielle Simulation wie f�ur die verteilte
Simulation. Ein derartiges mathematisches Modell ist f�ur eine pr�azise Festlegung der Korrekt-
heit einer verteilten Ausf�uhrung einer Simulationsanwendung von Bedeutung.

Kapitel 4 gibt einen �Uberblick �uber die beiden im Rahmen des Projektes erstellten Anwen-
dungssysteme DSL und DISQUE. Mit diesen umfangreichen Systemen k�onnen Simulationsmo-
delle mit unterschiedlichen Simulationsstrategien und auf unterschiedlichen Hardwareplattfor-
men ausgef�uhrt werden. Sie stellen die Voraussetzung f�ur eine systematische experimentelle
Analyse von Simulationsstrategien sowie der Analyse des m�oglichen Parallelisierungsgrades
und weiterer wesentlicher Kenngr�o�en dar.

In Kapitel 5 werden neu entwickelte Simulationsstrategien oder Varianten bekannter Ver-
fahren vorgestellt. Diese sind insofern interessant, als es sich dabei um Hybridformen der
klassischen sogenannten konservativen und optimistischen Simulationen handelt.

Kapitel 6.1 skizziert L�osungsm�oglichkeiten f�ur das in der Literatur weitgehend vernachl�as-
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sigte Problem der Reproduzierbarkeit verteilter Simulationen. Es ergibt sich daraus, da� im
Gegensatz zur klassischen sequentiellen Simulation ein verteilter Simulator bei Ereignissen
mit gleichen Zeitstempeln a priori nicht deterministisch arbeitet.

In Kapitel 6.2 wird untersucht, wie innerhalb eines verteilten Simulationssystems globale
Variablen realisierte werden k�onnen, die von mehreren der miteinander nur durch Nachrichten
kooperierenden Submodellsimulatoren gemeinsam benutzt werden.

Kapitel 6.3 behandelt das algorithmische Problem der GVT-Approximation. Hierbei geht
es im wesentlichen darum, das Minimum der asynchron fortgeschalteten logischen Uhren aller
beteiligten Simulatoren m�oglichst gut zu approximieren. Bei optimistischen Simulationsver-
fahren ist dies einerseits f�ur eine e�ziente Implementierung von wesentlicher Bedeutung, ande-
rerseits jedoch nicht trivial, da einzelne Uhren bei einem sogenannten Rollback zur�uckgesetzt
werden.

1.4 Projektverlauf

Das Projekt wurde an der Universit�at Kaiserslautern von J. Nehmer und F. Mattern initiiert
und Mitte 1989 mit zun�achst einem Mitarbeiter (J. Richter) begonnen. Mitte 1990 wurde
von der DFG eine zweite Mitarbeiterstelle bewilligt, die von H. Mehl eingenommen wurde.
Nach dem Wechsel von F. Mattern an die Universit�at des Saarlandes wurde das Projekt von
Saarbr�ucken aus weitergef�uhrt.

W�ahrend der gesamten Projektlaufzeit standen Mittel f�ur eine studentische Hilfskraft zur
Verf�ugung. Diese wurden f�ur vielf�altige subsid�are Programmieraufgaben eingesetzt. Ein Gro�-
teil der anspruchsvollen und umfangreichen Implementierungsaufgaben konnte im Rahmen
von Projekt- und Diplomarbeiten durchgef�uhrt werden [APE93a, ARM93a, BOC93a, ELS93a,
HAM92a, KLI91a, KLU92a, LEO93a, MEH89a, SIM93a, STE93a, VIE92a, MEI91a, MEI92a,
STU93a, SMI91a]. Das Projekt hat insofern auch einer Vielzahl von Studenten Gelegenheit
zur Mitarbeit gegeben und leistete damit auch einen Beitrag zur forschungsorientierten Aus-
bildung.

Das Transputer-Parallelrechensystem, bestehend aus 16 Prozessoren, einer Graphikstation
sowie entsprechender Software im Wert von knapp �uber 100.000 DM, welches von der DFG f�ur
das Projekt bescha�t wurde, konnte wenige Monate nach Projektbeginn installiert werden.
Leider wurden jedoch die Erwartungen, die in das System gesetzt wurden, nicht ganz erf�ullt.
Dies lag zum einen an der von uns als mangelhaft empfundenen Unterst�utzung des Herstellers,
zum anderen an der Unzuverl�assigkeit der Systemsoftware HELIOS, insbesondere bei Anwen-
dungen mit hoher Dynamik, wie es beispielsweise das damit realisierte DISQUE-System dar-
stellt. H�au�ge Systemzusammenbr�uche (u. a. auch wegen unerkannter Speicherverletzungen),
fehlende Dokumentation, langsame Kommunikation und fehlende Testm�oglichkeiten erschwe-
ren eine Systementwicklung au�erordentlich und kosten sehr viel Zeit.
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Dennoch konnte das Transputersystem genutzt werden; im Rahmen der Parallel Compu-
ting Action der Europ�aischen Gemeinschaft (Esprit-Projekt 4123) wurden sogar Mittel zur
Aufstockung des Systems bereitgestellt, mit dem so auch andere Aufgaben bearbeitet wer-
den konnten. Die eigentlichen Entwicklungsarbeiten wurden im Verlauf des Projektes aller-
dings zunehmend auf vernetzte UNIX{Workstations verlagert, die aus Grundausstattunsmit-
teln bescha�t wurden. Da an der Universit�at des Saarlandes ein iPSC860-Parallelrechner zur
Verf�ugung stand, dessen Software stabiler und leistungsf�ahiger als die des Transputersystems
ist, wurden schlie�lich gro�e Teile der im Rahmen des Projektes realisierten Softwaresysteme
unter Zuhilfenahme des MMK-Systems [BBL90a] auf diesen Rechner portiert und dieser Rech-
ner f�ur Beschleunigungsmessungen verwendet.

Erfreulicherweise konnte, wie dieser Bericht zeigt, einer Reihe von Fragestellungen nachge-
gangen werden, die im Projektantrag nicht enthalten waren, und dabei interessante Ergebnisse
erzielt werden, die sich auch in Ver�o�entlichungen niederschlugen. Andererseits hat sich her-
ausgestellt, da� eine wesentlich breitere Experimentierbasis als urspr�unglich geplant geschaf-
fen werden mu�, um aussagekr�aftige Ergebnisse im Bezug auf erzielbare Beschleunigungswerte
zu erhalten. Zusammen mit den oben angesprochenen Schwierigkeiten bei der Nutzung des
Transputersystems ist dies die Ursache daf�ur, da� hierzu zwar gegenw�artig Experimente zur
praktischen Evaluierung durchgef�uhrt werden, aber noch keine Ergebnisse ver�o�entlicht wur-
den. Die Untersuchungen sind Gegenstand zweier laufender Dissertationsvorhaben, denen hier
nicht vorgegri�en werden soll.

Nach Ende des Projektes werden die erzielten Ergebnisse nicht nur im Rahmen von Disser-
tationen verwendet und entsprechende Arbeiten weitergef�uhrt, sondern das erworbene Know-
How wurde auch in ein neues Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs 124 "VLSI-Entwurf
und Parallelit�at" zur parallelen VLSI-Simulation eingebracht, womit sich interessante Per-
spektiven zur Weiterbearbeitung der Thematik mit anderer Schwerpunktbildung ergeben.

Der DFG und den Gutachtern sei f�ur die Unterst�utzung herzlich gedankt.

2 Verteilte und parallele Simulation - ein �Uberblick

Simulation ist ein wirkungsvolles, in weiten Bereichen der Technik sowie der Natur- und
Wirtschaftswissenschaften eingesetztes Hilfsmittel. Insbesondere in der Informatik und der
Operations-Research wird das Prinzip der zeitdiskreten ereignisgesteuerten Simulation ver-
wendet, zu dem auch die proze�orientierte Simulation (mit SIMULA67 als typischem Vertreter
einer Simulationssprache) und die transaktionsorientierte Simulation (Bsp.: GPSS) geh�oren.
Simulationen sind jedoch meist zeitaufwendig, sie geh�oren oft zu den Rechneranwendungen
mit dem gr�o�ten Rechenzeitbedarf. Ein Hauptgrund daf�ur ist, da� die Simulationsmodelle
oft notgedrungen komplex sind, wenn sie die Realit�at genau genug widerspiegeln sollen, und
der Rechenaufwand meistens probleminh�arent in nichtlinearer Weise mit der Modellgr�o�e
zunimmt. Eine Beschleunigung der Simulation ist daher von gro�er praktischer Bedeutung
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[MAM89a].

Das vorherrschende Paradigma zur Leistungssteigerung ereignisgesteuerter Simulationen
stellt die sogenannte parallele oder verteilte Simulation dar [FUJ90a, RIW89a]. Dabei wird
versucht, durch konkurrente Ausf�uhrung mehrerer Ereignisse eine Beschleunigung rechenin-
tensiver Simulationsexperimente herbeizuf�uhren. Zu diesem Zweck wird das zu simulierende
Modell in m�oglichst unabh�angige Teilmodelle partitioniert, wobei jedes Teilmodell durch einen
in der Literatur �ublicherweise logischen Proze� (LP) genannten sequentiellen Simulator aus-
gef�uhrt wird. Beispielsweise k�onnte ein LP ein Stadtviertel oder auch nur eine einzelne Kreu-
zung bei der Simulation des Stra�enverkehrs einer Gro�stadt simulieren.

Als klassischer, sequentieller ereignisgesteuerter Simulator besteht ein LP im wesentlichen
aus einem Zustand, einer Ereignisliste und einer logischen Uhr, die die jeweils aktuelle Si-
mulationszeit des LP repr�asentiert. Die Ereignisliste enth�alt stets diejenigen Ereignisse, von
denen zum Zeitpunkt der logischen Uhr bekannt ist, da� sie von diesem LP zuk�unftig noch
auszuf�uhren sind, und zwar zu einem logischen Zeitpunkt, der dem jeweiligen Ereignis in Form
eines "Zeitstempels" anhaftet. Zyklisch entfernt ein LP jeweils sein n�achstes Ereignis e (d.h
das Ereignis mit der kleinsten Eintrittszeit, falls vorhanden) aus seiner Ereignisliste, setzt die
lokale Uhrzeit auf die Eintrittszeit von e und f�uhrt das Ereignis e (d.h. genauer, die mit e asso-
ziierte Ereignisroutine) aus. Durch Ausf�uhren von e wird i. allg. der lokale Zustand ver�andert
und es k�onnen neue Ereignisse (mit zugeh�origen Eintrittszeitpunkten, die nicht kleiner als
der momentane Wert der logischen Uhr sind) in die lokale Ereignisliste oder die Ereignislisten
anderer LPs eingeplant werden (etwa wenn in einer Stra�enverskehrsimulation ein Auto von
einem Stadtviertel in ein anderes f�ahrt).

Das Einplanen eines Ereignisses bei einem anderen LP geschieht bei der verteilten Simula-
tion durch das Versenden einer sogenannten Ereignisnachricht an diesen LP, da die einzelnen
sequentiellen Simulatoren nur durch Kommunikation miteinander kooperieren k�onnen. Bei
einer derartigen verteilten Ausf�uhrung mu� der E�ekt der konkurrenten Ereignisausf�uhrung
durch mehrere LPs der gleiche sein wie bei chronologischer Ausf�uhrung aller Ereignisse durch
einen einzigen Simulator. Das Hauptproblem besteht in der geeigneten Synchronisation der
Simulationszeit der einzelnen Simulatoren, denn o�enbar darf ein Simulator nicht einem an-
deren Simulator ein Ereignis mit einer Ausf�uhrungszeit einplanen, welcher zwar bez�uglich des
ersten Simulators in der Zukunft liegt, sich aber bez�uglich der aktuellen Simulationszeit des
zweiten Simulators bereits in der Vergangenheit be�ndet. Andererseits kann die L�osung des
Problems auch nicht darin bestehen, da� alle Simulatoren vollkommen synchron bzgl. der
Simulationszeit gehalten werden, da dann h�ochstens in dem seltenen Fall, da� zwei Ereig-
nisse in zwei verschiedenen Simulatoren exakt die gleiche Eintrittszeit haben, zwei Ereignisse
parallel ausgef�uhrt werden k�onnen. Grunds�atzlich lassen sich zur L�osung dieses Problems die
existierenden verteilten Simulationsalgorithmen in zwei Klassen einteilen: konservative und
optimistische Verfahren.

Bei einem konservativen Algorithmus f�uhrt ein logischer Proze� LPi das n�achste Ereignis
e seiner lokalen Ereignisliste erst dann aus, wenn er sicher ist, da� kein anderer LP ihm ein
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Ereignis einplanen wird, welches vor e auszuf�uhren ist. Da aus diesem Vorgehen folgt, da�
ein LP u.U. warten mu�, bevor er die Simulation fortsetzen kann, besteht prinzipiell die
Gefahr eines Deadlocks. Konservative Verfahren lassen Deadlocks entweder zu und erkennen
und beheben sie, oder sie vermeiden Deadlocks durch Austausch von Kontrollinformationen.
Als Deadlockerkennungs- und Behebungsverfahren wurden in der Literatur sowohl Verfah-
ren vorgestellt, die lokale [GRT87a, GRT88a, GRT91a] als auch solche die globale [CHM81a]
Deadlocks erkennen und anschlie�end beheben. Eine M�oglichkeit der globalen Deadlockbehe-
bung besteht beispielsweise darin, das Ereignis mit dem global kleinsten Zeitstempel zu er-
mitteln und mit diesem die Simulation fortzusetzen. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, da�
alle am Deadlock beteiligten LPs bis nach der Deadlockbehebung nichts simulieren k�onnen.
Deadlockvermeidende Verfahren tauschen Garantien �uber in Zukunft nicht mehr eingeplante
Ereignisse aus. Sendet LPi dem Simulator LPj die Garantie G, so kann LPj sicher sein, von
LPi kein weiteres Ereignis mit einem kleineren Zeitstempel als G eingeplant zu bekommen.
Hat beispielsweise das n�achste Ereignis e von LPi den Zeitstempel t, so wird LPi solange e

nicht ausf�uhren, wie er nicht von allen seinen Nachbarn (d.h. von all denjenigen LPs, die LPi
potentiell ein Ereignis einplanen k�onnen) eine Garantie G � t erhalten hat.

Um Deadlocks zu vermeiden, m�ussen in ausreichendem Ma�e Garantien ausgetauscht wer-
den. Garantien k�onnen dabei versendet werden sobald sie bekannt sind [MIS86a] oder erst
wenn ein LP blockiert [FUJ88b]. Sie k�onnen jedoch auch explizit von Nachbarn angefordert
werden [BAS88a, FUJ88b, SUS89a]. Da jedes Ereignis nur Ereignisse in der Gegenwart und
der Zukunft erzeugen kann, haben alle von einem LP erzeugten Ereignisse immer einen Zeit-
stempel gr�o�er oder gleich der lokalen Uhrzeit. Ein LP kann daher prinzipiell immer seine
lokale Uhrzeit als Garantie an andere LPs senden. Bessere Garantien k�onnen ggf. aus dem
sogenannten Lookahead abgeleitet werden. Ein LP mit Uhrzeit t hat einen Lookahead L,
wenn er alle Ereignisse kennt, die er bis zum Zeitpunkt t + L erzeugen wird [CHM79b]. Die
Lookahead{Information mu� in der Regel vom Modellentwickler spezi�ziert werden. Es zeigt
sich, da� die Performanz konservativer Verfahren i. allg. sogar entscheidend von der verf�ugba-
ren Lookahead{Information abh�angt [FUJ88b, FUJ88c]. Daher mu� ein verteiltes Modell,
welches mit einem konservativen Verfahren ausgef�uhrt werden soll, in der Regel von vorne-
herein so entwickelt werden, da� �uberhaupt ausreichende Lookahead{Information spezi�zier-
bar ist (siehe beispielsweise [NIR90a]). L�a�t sich f�ur eine Menge von LPs, die sich zyklisch
Ereignisse einplanen k�onnen, kein Lookahead spezi�zieren, so l�a�t sich dieses Modell von
vielen deadlockvermeidenden Verfahren auch nicht verteilt simulieren; auch mit deadlocker-
kennenden Verfahren l�a�t sich bei solchen Modellen nur in Ausnahmef�allen eine signi�kante
Beschleunigung erreichen. Ein Beispiel f�ur eine solche "schwierige" Modellklasse stellen zykli-
sche Warteschlagennetze mit exponentialverteilter Bedienstrategie dar.

Im Gegensatz zu konservativen Verfahren, die Kausalit�atsverletzungen durch Warten auf
hinreichend gute Garantien a priori vermeiden, lassen optimistische Verfahren solche Ver-
letzungen grunds�atzlich zu. Wird eine Kausalit�atsverletzung erkannt, so wird sie a posteriori

korrigiert. Prinzipiell nimmt ein optimistischer LP immer an, da� er sein gegenw�artig n�achstes
Ereignis ausf�uhren darf. Dadurch ist es m�oglich, da� nach Ausf�uhrung eines Ereignisses e in
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einem LP diesem weitere Ereignisse in seine Ereignisliste eingeplant werden, die er vor e

h�atte ausf�uhren m�ussen. In diesem Fall liegt eine Kausalit�atsverletzung vor, und alle E�ekte
verfr�uht ausgef�uhrter Ereignisse m�ussen r�uckg�angig gemacht werden (Rollback). Beim Time
Warp, dem bekanntesten Ansatz in dieser Klasse, wird ein Rollback dadurch durchgef�uhrt,
da� der lokale Zustand geeignet zur�uckgesetzt wird und verfr�uht erzeugte Ereignisse durch das
Versenden sogenannter Anti{Nachrichten annulliert werden [JES82a, JEF85a]. Solche Roll-
backs sind jedoch nicht beliebig weit in die simulierte Vergangenheit m�oglich. Vielmehr l�a�t
sich zu jedem Zeitpunkt der Simulationsausf�uhrung ein globales Minimum virtueller Zeit an-
geben, die sogenannte Global Virtual Time (GVT), derart, da� keine R�ucksetzung mehr auf
einen fr�uheren virtuellen Zeitpunkt m�oglich ist. Die GVT ist eine monoton nicht fallende
Funktion der Ausf�uhrungszeit des Simulationsmodells. Da kein Rollback auf eine Zeit vor der
GVT m�oglich ist, ist die Berechnung einer m�oglichst engen unteren Schranke der GVT f�ur
Time Warp, aber auch f�ur die meisten anderen optimistischen Verfahren, sehr wichtig.

Optimistische Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen in der Art und Weise des Erken-
nens von Kausalit�atsverletzungen [JEF85a, WES88a], in der Verwaltung von R�ucksetzinfor-
mationen [BAS92a, PML92a], in der Durchf�uhrung von R�ucksetzungen [FUJ89a, MWM88a,
PRS92a, RFB90a], in der Berechnung von GVT{Approximationen [LIL90d,MAT93a, SAM85a,
STE92a] und in dem Grad an Optimismus, mit dem sie bereit sind, potentiell noch r�ucksetz-
bare Ereignisse auszuf�uhren [LSW89a, MHF92a, RWJ89a, SSH89a]. Eine e�ziente Imple-
mentierung ist nicht einfach, jedoch scheint das zugrundeliegende Prinzip der spekulativen
Ausf�uhrung die einzige M�oglichkeit zu sein, f�ur Modellklassen mit zyklischer Topologie, f�ur
die sich kein Lookahead angeben l�a�t, eine signi�kante Beschleunigung zu erreichen.

3 Eine mathematische Beschreibung ereignisgesteuerter Si-

mulation

Trotz der Vielzahl von Ver�o�entlichungen auf dem Gebiet der verteilten ereignisgesteuerten
Simulation wurde das einer solchen Simulation zugrundeliegende Modell bisher meist gar nicht
oder nur in unbefriedigender Weise erl�autert. Dies erwies sich unter anderem als Problem bei
der Bewertung und beim Vergleich der verschiedenen vorgeschlagenen Verfahren, da eine ein-
heitlichen Beschreibungsmethode f�ur die verwendeten Simulationsmodelle fehlte. Oft wurden
auch gewisse Voraussetzungen an das Simulationsmodell gestellt, die jedoch nicht explizit
ausgef�uhrt wurden. Um eine exakte Begri�sbildung auf dem Gebiet der verteilten Simula-
tion zu erm�oglichen, wurde im Rahmen dieses Projektes der Begri� des ereignisgesteuerten
Simulationsmodells mathematisch sowohl f�ur sequentielle als auch f�ur verteilte Simulationen
exakt de�niert. Diese Modelle k�onnen �uber den eigentlichen Zweck der Begri�sbildung hinaus
sowohl als Grundlage f�ur eine einheitliche Darstellung der Methoden der verteilten Simulation
als auch zur De�nition der Semantik verteilter Simulationssprachen dienen.
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3.1 Grundlegende Ideen

Um zu verstehen, wie man zu den weiter unten beschriebenen mathematischen Modellen
kommt, betrachte man die im vorherigen Kapitel bereits kurz skizzierte Arbeitsweise eines auf
einer sequentiellen Maschine laufenden Simulators f�ur ereignisgesteuerte Simulation (Abb. 1).
Ein derartiges operationales Simulationsmodell besteht aus einer Menge von Prozeduren, den
sogenannten Ereignisroutinen, und einer Menge von globalen Datenstrukturen, deren Werte
den Zustand des zugrundeliegenden realen (d. h. des zu simulierenden) Systems beschreiben.
Der Aufruf einer solchen Ereignisroutine entspricht dem Eintreten eines Ereignisses. Inner-
halb der Ereignisroutine werden dann die globalen Datenstrukturen des Simulators manipu-
liert, um so den E�ekt des im realen System statt�ndenden Ereignisses im Simulationsmodell
nachzubilden. Dar�uberhinaus werden im allgemeinen in einer solchen Ereignisroutine weitere
Aufrufe von Ereignisroutinen veranla�t. Diese Aufrufe sind mit Zeitstempeln versehen, die die
Eintrittszeitpunkte der Ereignisse im realen System darstellen. Dies entspricht der Tatsache,
da� in einer ereignisorientierten Sichtweise der Realit�at ein Ereignis weitere Ereignisse in der
Zukunft zur Folge haben kann. (So kann beispielsweise in einer Stra�enverkehrssimulation
das Ereignis "Auto verl�a�t Kreuzung" das Ereignis "Auto kommt an Kreuzung an" f�ur die
Ankunftszeit des Autos an der n�achsten Kreuzung veranlassen.) 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;

f�uhre die entsprechenden Ereignisroutine aus;

f�uge die dabei erzeugten Aufrufe in die Ereignisliste ein;

od

Ein verteilter Simulator besteht im Prinzip aus einer Menge von sequentiellen Simulatoren,
bei denen der Aufruf einer Ereignisroutine durch einen Simulator Ereignisse f�ur beliebige Si-
mulatoren erzeugen kann (also nicht nur f�ur den Simulator, der die Ereignisroutine enth�alt,
vgl. Abb. 2). Simuliert man z. B. den Stra�enverkehr einer Stadt verteilt, wobei jeder einzelne
Simulator f�ur ein Stadtviertel zust�andig ist, so kann es passieren, da� die Bearbeitung eines
Ereignisses "Auto verl�a�t Kreuzung" ein Ereignis "Auto kommt an Kreuzung an" f�ur den
Simulator eines Nachbarviertels erzeugt, falls das entsprechende Auto von einem Stadtviertel
ins n�achste f�ahrt. Dies f�uhrt zu den im vorherigen Kapitel angesprochenen Synchronisati-
onsproblemen bei der verteilten Simulation, da ein Simulator nun erst dann den Aufruf mit
dem kleinsten Zeitstempel seiner Ereignisliste durchf�uhren kann, wenn er sicher ist, da� kein
anderer Simulator noch Aufrufe mit kleineren Zeitstempeln f�ur ihn erzeugt.

Diese operationale Sicht der ereignisgesteuerten Simulation spiegelt sich in den folgenden
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(t,e,p)
...
e(x);

Z

globale

Datenstrukturen

Ereignisroutinen Ereignisliste

Zeit

Abbildung 1: Sequentieller Simulator

Abbildung 2: Verteilter Simulator
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mathematischen Modellen wider.

3.2 Sequentielles Simulationsmodell

Ein sequentielles Simulationsmodell S ist ein 8-Tupel

(Z;E; P; zs; I; '; �; �)

wobei die einzelnen Komponenten folgende Bedeutungen haben:

� Z ist die Menge der m�oglichen Werte der Datenstrukturen des Simulators, zs 2 Z ist
der Wert dieser Datenstrukturen beim Start des Simulationslaufs, E die Menge der Be-
zeichner f�ur Ereignisroutinen und P die Menge der Parameterwerte f�ur diese Routinen.

� Ein Ereignis, d. h. ein Tripel (t; e; p) 2 RI � E � P , stellt einen Eintrag in der Ereig-
nisliste des Simulators dar, und zwar den mit dem Zeitstempel t versehenen Aufruf der
Ereignisroutine e, bei dem der Parameter p an e �ubergeben wird. Aus Gr�unden der
einfacheren Darstellung wurde f�ur alle Ereignisroutinen nur ein einziger Parameter und
eine gemeinsame Menge von Parameterwerten angenommen, was keine Einschr�ankung
darstellt, da p beispielsweise ein Tupel von Parametern f�ur e sein kann.

� Die Multimenge1 I � RI � E � P ist der Inhalt der Ereignisliste vor dem Start des
Simulationslaufs. Da in Ereignislisten grunds�atzlich dasselbe Ereignis mehrfach auftre-
ten kann und die Anzahl der identischen Ereignisse angibt, wie oft die entsprechende
Ereignisroutine aufgerufen werden mu�, hat I statt einer Mengen- eine Multimengen-
Struktur.

� Die Funktionen
' : RI � E � P � Z ! Z

und
� : RI �E � P � Z ! P(RI � E � P )

beschreiben das Verhalten der Ereignisroutinen. Arbeitet der Simulator im Zustand
z 2 Z das Ereignis (t; e; p) 2 RI � E � P ab, so ist sein interner Zustand anschlie�end
'(t; e; p; z). Insbesondere hat also die Ereignisroutine e au�er auf den Parameter p und
auf den internen Zustand z noch auf den Zeitstempel t Zugri�. Die Multimenge der von
der Ereignisroutine e in diesem Fall neu erzeugten Ereignisse ist �(t; e; p; z). Da hier
die M�oglichkeit bestehen sollte, ein Ereignis mehrfach zu erzeugen, wurde wiederum f�ur
�(t; e; p; z) die Multimengen-Struktur gew�ahlt.

1Anschaulich formuliert ist eine Multimenge eine Menge, in der Elemente mehrfach vorkommen d�urfen. F�ur

eine Menge M bezeichne P(M) die Menge aller Multimengen von M .
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� � : RI �P(E�P )! E�P wird dazu benutzt, aus einer Multimenge von Ereignissen mit
gleichem Zeitstempel ein Ereignis auszuw�ahlen. Der gemeinsame Zeitstempel ist dann
der erste Parameter von �, der zweite Parameter ist die Multimenge der Ereignisse ohne
den Zeitstempel. Ein einfaches Beispiel f�ur � ist z.B. die Vergabe von Priorit�aten f�ur
die Ereignisroutinen.

Um unsinnige Simulationsmodelle auszuschlie�en, mu� man noch einige Zusatzbedingungen
an S stellen, die man [RIC90a] entnehmen kann. F�ur ein gegebenes Simulationsmodell S kann
man dann den logischen Ablauf von S de�nieren, der aus einer Folge von Ereignissen
besteht, die ein sequentieller Simulator erzeugen soll. Ein korrekter Simulator ist dann
jedes Programm, das den logischen Ablauf von S berechnet.

3.3 Verteiltes Simulationsmodell

F�ur n 2 NI ist ein n-fach verteiltes Simulationsmodell Sn ein 8-Tupel

((Z1; : : : ; Zn); (E1; : : : ; En); P; (z
1

s
; : : : ; zn

s
); I; ('1; : : : ; 'n); (�1; : : : ; �n); �)

wobei die 8-Tupel (Zi; Ei; P; z
i

s
; f(t; e; p)2 I je 2 Eig; 'i; �i; �) sequentielle Simulationsmodelle

darstellen, die au�er sich selbst auch anderen Modellen Ereignisse einplanen k�onnen. (Die
Werte, die �i annehmen kann, sind Multimengen �uber der Menge aller Ereignisse.) Die Ereig-
nisroutinen der einzelnen Teilmodelle k�onnen dabei nur auf ihren eigenen Zustand zugreifen,
nicht auf die Zust�ande anderer Teilmodelle, wie man am De�nitionsbereich der Funktionen
�i und 'i erkennt. Auch hier mu� man noch einige Zusatzbedingungen an Sn stellen, um
unsinnige Simulationsmodelle auszuschlie�en (vgl. wiederum [RIC90a]).

[RIC90a] enth�alt au�erdem die De�nition des logischen Ablaufs und des korrekten Simula-
tors f�ur Sn. Dies ist von grundlegender Bedeutung f�ur den �Aquivalenzbegri� von sequentieller
und verteilter Simulation. Weiterhin wird dort auch darauf eingegangen, wie man die \Gra-
nularit�at" eines Simulationsmodells vergr�obert, indem man mehrere Teilsimulatoren zu einem
einzigen Simulator verschmilzt und anhand eines weit verbreiteten Typs von Simulationsmo-
dellen (Warteschlangennetze) gezeigt, wie sich ein solches Simulationsmodell mit den oben
erl�auterten Begri�en spezi�zieren l�a�t.

4 Realisierung verteilter Simulation

Das Ziel des DFG-Projektes bestand neben theoretischen Untersuchungen einschlie�lich der
Aufarbeitung und Bewertung ver�o�entlichter Verfahren vor allem darin, durch experimen-
telle Untersuchungen (Leistungsmessungen verschiedener Verfahren unter unterschiedlichen
Bedingungen wie Zahl der Prozessoren, Hardwaretopologie etc.) die prinzipiellen Grenzen -
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aber auch Chancen und Perspektiven - existierender und neuer paralleler und verteilter Si-
mulationsverfahren zu ermitteln.

Eine empirische Untersuchung (Leistungsmessungen an Prototyprealisierungen) scheint ein
unverzichtbarer Bestandteil einer umfassenden Untersuchung und Bewertung verteilter Simu-
lationsverfahren zu sein; analytische Berechnungen sind nur f�ur sehr einfache, nicht realistische
Simulationsmodelle m�oglich [MIM84a], da die Verfahren - wie z. B. Fujimoto, Reed und Wag-
ner in unabh�angigen Experimenten gezeigt haben - teilweise emp�ndlich und in unerwarteter
Weise auf die �Anderungen in der Topologie, der Nachrichtenlaufzeit und anderer Parameter
reagieren. Andererseits zeigen sich �uberraschende E�ekte (z. B. den in [FUJ88b], [FUJ88c] be-
schriebenen Avalanche-E�ekt, bei dem sich ab einer gewissen Nachrichtendichte die Zahl der
beim Chandy-Misra-Bryant-Verfahren zu behebenden Blockierungen drastisch vermindert),
die unter gewissen - analytisch nicht vorhersehbaren - Bedingungen eine deutliche E�zienz-
steigerung hervorrufen.

Um die experimentellen Untersuchungen in realistischer Weise und in der notwendigen
Breite durchf�uhren zu k�onnen, wurden zwei verschiedene Anwendungssysteme konzipiert. Mit
dem DSL-System k�onnen vor allem in 
exibler Weise universelle Simulationssysteme realisiert
werden und unterschiedliche Simulationsstrategien relativ zueinander verglichen werden. Da-
gegen wurde das DISQUE-System von vornherein auf eine spezi�sche Anwendungsklasse kon-
zipiert. Der Vorteil dieses kleineren und 
exibleren Systems besteht darin, da� es einfach auf
unterschiedliche Hardwareplattformen portiert werden kann und es sich leicht instrumentieren
und um Analysem�oglichkeiten (Kritische-Pfad-Analyse, statistische Auswertung, Visualisie-
rung) erweitern l�a�t. Beide Systeme, deren Anwendung zum Zweck der Analyse verteilter
Simulationsverfahren z. Zt. noch Gegenstand laufender Dissertationsverfahren ist, werden im
folgenden vorgestellt.

4.1 Das DSL{System

Zur experimentellen Untersuchung verteilter Simulationsverfahren wurde in der Zeit von 1989{
1993 das DSL{System entwickelt. Zentraler Bestandteil des Systems ist die neue verteilte Si-
mulationssprache DSL (Distributed Simulation Language) mit der beliebige ereignisgesteuerte
verteilte Simulationsmodelle spezi�ziert werden k�onnen. Das System enth�alt einen Compiler,
welcher in DSL spezi�zierte Modelle auf die verteilte Programmiersprache CSSA2 abbildet
und dabei wahlweise eines von mehreren verteilten Simulationsverfahren beibindet. Das so
erhaltene CSSA-Programm stellt einen verteilten Simulator dar, der auf einem homogenen
verteilten System von UNIX{Rechnern ausgef�uhrt werden kann.

Das DSL{System ist so konzipiert, da� bekannte (aber auch neue) Simulationsverfahren
anwendungsunabh�angig programmiert werden k�onnen. Durch diese Trennung eignet sich das

2CSSA ist eine an der Universit�at Kaiserslautern entwickelte und implementierte verteilte Programmier-

sprache, die auf dem Aktorkonzept von Hewitt aufbaut [HEW77a, MAT88c].
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DSL{System als Plattform, um verschiedene Simulationsverfahren zu analysieren: Ein in DSL
geschriebenes Modell kann durch alle Simulationsverfahren ausgef�uhrt werden, ohne �Ande-
rungen an der Modellbeschreibung vornehmen zu m�ussen. Auch der Compiler mu� i.a. nicht
ge�andert werden, um neue Simulationsverfahren zu realisieren. Im folgenden werden die Kom-
ponenten des DSL{Systems kurz vorgestellt. Eine ausf�uhrliche Beschreibung der Sprache DSL
kann [MEH93b] entnommen werden.

4.1.1 Der DSL{Compiler

Der DSL{Compiler ist in der Programmiersprache C unter Verwendung der Scanner- und Par-
sergeneratoren FLEX und BISON geschrieben [KLU92a, VIE92a]. Aus einem DSL{Programm
wird intern ein attributierter Programmbaum aufgebaut und daraus entsprechender CSSA-
Code erzeugt. Das zur �Ubersetzungszeit jeweils ausgew�ahlte Simulationsverfahren liegt in
Form von CSSA{Codefragmenten vor und wird dabei lediglich an geeigneten Stellen textuell
in den erzeugten Code eingestreut. Durch diese Technik k�onnen Compiler{�Anderungen bei
neuen Simulationsverfahren weitestgehend vermieden werden.

Die Abbildung von DSL auf CSSA wurde vorgenommen, um das DSL{System schneller
realisieren zu k�onnen. CSSA bietet als verteilte Sprache bereits 
exible Konstrukte zur Er-
zeugung von Prozessen (Agenten in CSSA) und zum synchronen oder asynchronen Versenden
von Nachrichten an. Auch das Facettierungskonzept und sogenannte Assertions, die �ahnlich
Guarded Commands zur Laufzeit erlauben, die Verarbeitung bereits empfangener Nachrichten
zur�uckzustellen bis ein boole'sches Pr�adikat �uber dem lokalen Proze�zustand und dem Nach-
richteninhalt erf�ullt ist, wurden vielfach bei der Implementierung der Simulationsverfahren in
CSSA ausgenutzt.

Einige Konzepte, die zur Realisierung der Simulationsverfahren notwendig waren, lie�en sich
in CSSA jedoch nicht von vorneherein in e�zienter Weise realisieren. Hierzu geh�ort beispiels-
weise das f�ur die spekulative Simulation (vgl. Kap. 5.2) ben�otigte Erkennen von Unt�atigkeits-
phasen von Prozessoren. Da jedoch das Laufzeitsystem von CSSA an der Universit�at Kaisers-
lautern entwickelt wurde [ELS93a, MEH89a, WOL88a], waren die notwendigen Kenntnisse
vorhanden, um die Sprache schnell um die gew�unschten Eigenschaften zu erweitern.

4.1.2 Die Sprache DSL

Pr�aambel. Ein DSL{Programm besteht i.w. aus zwei Teilen: Einer Pr�aambel und einer
Menge vonModelltypbeschreibungen. Die Pr�aambel erlaubt die Beschreibung globaler Aspekte
eines Simulationsexperiments. Dazu geh�oren die Erzeugung von Instanzen eines Modelltyps
(LPs), deren Plazierung auf Prozessoren (Mapping) und die Beschreibung der erlaubten Kom-
munikationsbeziehungen durch Ereignisnachrichten (Topologie) oder durch gemeinsame Va-
riablen. Ferner kann optional der Start{ und die Endezeit der Simulation angegeben werden.
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Das folgende Beispiel zeigt die Pr�aambel eines k�unstlichen Simulationsmodells, welches von
16 LPs ausgef�uhrt wird. Die Topologie des verteilten Simulators besteht aus einem 4x4 Torus,
d.h. ein LP kann jeweils vier benachbarten LPs Ereignisse einplanen (0$0 leitet eine Kom-
mentarzeile ein; Schl�usselw�orter der Sprache sind klein geschrieben):

$========================================================================$

$ Praeambel eines kuenstlichen Simulationsmodells (4x4 Torus) $

$========================================================================$

$------------------------------------------------------------------------$

$ Namen aller Modelltypen von denen LPs Instanzen sind $

$ $

$ (In diesem Beispiel gibt es nur einen einzigen Modelltyp) $

$------------------------------------------------------------------------$

models: LP_TYP;

$------------------------------------------------------------------------$

$ Lokale Deklarationen $

$------------------------------------------------------------------------$

var int: I,J;

const int: G := 4; $ Torusgroesse

$------------------------------------------------------------------------$

$ Erzeugung der LPs $

$ $

$ ('LP' ist ein zweidimensionales Feld von LPs vom Typ 'LP_TYP') $

$------------------------------------------------------------------------$

simulator LP_TYP: LP[1..G,1..G];

$------------------------------------------------------------------------$

$ Beschreibung erlaubter Kommunikationsbeziehungen und Mapping $

$ $

$ ("mapw X on i" bewirkt die Zuordnung von LP X auf den Rechner, dessen $

$ Namen in einer Konfigurationsdatei in der i-ten Zeile angeben ist; $

$ "addlink(X,Y)" erlaubt LP X potentiell Ereignisse in LP Y einzuplanen)$

$------------------------------------------------------------------------$

loop for I in 1..G do

loop for J in 1..G do

mapw LP[I,J] on ((J-1) * G + I); $ Mapping

addlink (LP [I,J] , LP [MOD(I+1,G), J]);

addlink (LP [I,J] , LP [I, MOD(J+1,G)]);

addlink (LP [MOD(I+1,G), J], LP [I,J]);

addlink (LP [I, MOD(J+1,G)], LP [I,J]);
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endloop;

endloop;

$------------------------------------------------------------------------$

$ Sonstiges $

$------------------------------------------------------------------------$

simulation starts at 10.0 ends at 1000.0;

Modelltypbeschreibung. Ein verteiltes Simulationsmodell besteht in der Regel aus In-
stanzen mehrerer verschiedener Modelltypbeschreibungen. Um die �Ubersetzungszeit gr�o�erer
Simulationsmodelle zu reduzieren, wurde auf die getrennte �Ubersetzbarkeit von Modelltypbe-
schreibungen geachtet. Eine Modelltypbeschreibung eines LPs besteht aus einem De�nitions-

modul und einem Implementierungsmodul.

Das De�nitionsmodul enth�alt die Namen und Parameterlisten von Ereignissen, die im Im-
plementierungsmodul de�niert sind. Durch diese Schnittstellenbeschreibung kann der DSL{
Compiler beispielsweise �uberpr�ufen, ob die zu erzeugenden Ereignisse und deren Parameter-
listen eine Typstruktur haben, die im empfangenden LP bekannt ist.

Das Implementierungsmodul enth�alt i.w. die Beschreibung des Zustandsraums eines LPs
und eine Menge von Ereignisroutinen. Zwei spezielle Ereignisroutinen start und finish wer-
den automatisch vor Beginn bzw. nach dem Ende der Simulation durch einen LP ausgef�uhrt,
sofern diese Routinen de�niert wurden. Dadurch k�onnen LPs gezielt initialisiert und Statisti-
ken am Ende der Simulation ausgegeben werden.

Eine Ereignisroutine kann (mit wenigen Ausnahmen) den vollen Sprachumfang von CSSA
nutzen. Insbesondere stehen Befehle zur Durchf�uhrung von Arithmetik, Stringverarbeitung,
Mengenverarbeitung, Pointerzugri�en, Prozeduraufrufen, Funktionsaufrufen sowie verschie-
dene 
exible Kontrollstrukturen zur Verf�ugung. Zur Ein-/Ausgabe werden eigene Befehle an-
geboten, da diese bei manchen Simulationsverfahren (wie etwa bei Time Warp) besonders
behandelt werden m�ussen. Daneben existiert eine Schnittstelle zu der Programmiersprache C,
so da� in Ereignisroutinen auch extern de�nierte C-Funktionen und Prozeduren aufgerufen
werden k�onnen.

Neben diesen allgemeinen Sprachkonstrukten sind besonders die simulationsspezi�schen
Sprachkonstrukte hervorzuheben. Beispielsweise kann mittels des schedule{Befehls ein Ereig-
nis zu einer bestimmten Simulationszeit in einem LP eingeplant werden. Durch reschedule

kann die Eintrittszeit nachtr�aglich ge�andert werden, und durch cancel kann ein bereits ein-
geplantes Ereignis wieder annulliert werden (in konservativen Methoden allerdings nur dann,
wenn es noch nicht ausgef�uhrt wurde, da es konzeptionell dort keine M�oglichkeit gibt, E�ekte
bereits ausgef�uhrter Ereignisse r�uckg�angig zu machen).
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Ferner enth�alt DSL eine Reihe neuartiger Befehle, die es dem Modellierer erlauben, dem
Simulator Wissen �uber das Modell mitzuteilen. Hierdurch kann in Experimentserien unter-
sucht werden, inwieweit solches Wissen zur Leistungssteigerung beitr�agt. Beispielsweise kann
in DSL auf vielf�altige Weise Lookahead{Information spezi�ziert werden, von der f�ur kon-
servative Verfahren bereits bekannt ist, da� sie entscheidenden Ein
u� auf die Performanz
hat [FUJ88b, FUJ88c]. Aber auch optimistische Verfahren k�onnen Lookahead{Information
ausnutzen. So kann bei dem schedule{Befehl anstelle eines Zeitpunkts ein virtuelles Ein-

trittsintervall angegeben werden. Damit dr�uckt der Modellierer aus, da� die Ausf�uhrung eines
solchen Ereignisses irgendwann innerhalb des Zeitintervalls statt�nden kann. Durch die Ab-
schw�achung der genauen Eintrittszeit wird beispielsweise bei Time Warp eine Einsparung von
Rollbacks erwartet.

Schlie�lich gibt es in DSL auch eine Reihe von Zufallszahlengeneratoren f�ur Gleich-, Expo-
nential-, Erlang- und Normalverteilung nach in der Literatur beschriebenen Standardverfahren
[NEE87a, PAG91a, PAM88a].

4.1.3 Verfahrens- und Modellbibliotheken

Das DSL{System l�auft mit mehreren konservativen, hybriden und optimistischen Simulations-
verfahren. Alle Simulationsverfahren verwenden das in Kapitel 6.1 skizzierte deterministische
Tie{Breaking Verfahren, so da� Simulationen unter DSL reproduzierbar ablaufen. Die fol-
gende Liste gibt einen �Uberblick �uber die Verfahren, die verf�ugbar sind bzw. kurz vor ihrer
Fertigstellung stehen; desgleichen werden die z. Zt. vorhandenen Simulationsmodelle aufgeli-
stet.

1. Sequentielle Simulationsverfahren

Um die E�zienz verteilter Simulationsverfahren beurteilen zu k�onnen, wurde ein se-
quentieller Simulator realisiert. Wie die weiter unten aufgef�uhrten verteilten Simulati-
onsverfahren kann dieser alle in DSL spezi�zierten Simulationsmodelle ausf�uhren, ohne
�Anderungen am Modell vornehmen zu m�ussen. Zur Ereignislistenverwaltung kann wahl-
weise die gleiche Methode wie bei den verteilten Verfahren verwendet werden oder eines
der z. Zt. besten Verfahren zur Ereignislistenverwaltung bei sequentiellen Simulationen,
die Calendar Queue von Brown [BRO88a].

2. Verteilte Simulationsverfahren

� konservative Verfahren

{ Versenden von Garantien, sobald sie bekannt sind [MIS86a]

{ Versenden von Garantien, wenn ein LP blockiert [FUJ88c]

{ Versenden von Garantien, wenn ein LP blockiert, wobei gemeinsame Variablen
erlaubt sind ([SIM93a] nach Algorithmen in [MEH92e, MEH93c])
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{ Versenden von Garantien, wenn ein Prozessor blockiert

{ Versenden von Garantien, sobald ein Deadlock eintritt [CHM81a]

{ Versenden von Garantien nach einer Variante des TNE-Verfahrens [GRT91a,
APE93a]

{ hybride konservative Verfahren, die Deadlock-Erkennungs- und Behebungsver-
fahren mit

"
sporadischem\ Versenden von Garantien oder Nachfragen von Ga-

rantien kombinieren

� optimistische Verfahren

{ Time Warp mit
"
Aggressive Cancellation\ [JEF85a]

{ Time Warp mit
"
Aggressive Cancellation\, wobei gemeinsame Variablen er-

laubt sind ([SIM93a] nach Algorithmen in [MEH92e, MEH93c])

{ in Vorbereitung: Time Warp mit
"
Lazy Cancellation\ [BOC93a]

� hybride Verfahren

{ spekulative Simulation in allen weiter unten beschriebenen Varianten [MEH91a,
STE93a]

3. Simulationsmodelle

� k�unstliche Modelle (skalierbare geschlossene Warteschlangennetze, beispielsweise
mit Torus- oder zyklisch verketteter Baumstruktur) [APE93a]

� realistische, generische Stra�enverkehrssimulation [LEO93a]

� Simulation einer hypothetischen Fabrik [ARM93a]

Mit Messungen zum Zweck des Vergleichs der verschiedenen Simulationsverfahren wird
derzeit begonnen. Diese sollen Aufschlu� �uber die Eignung der unterschiedlichen Simulations-
verfahren f�ur bestimmte Anwendungsklassen und Modellstrukturen geben sowie Hinweise zur
erzielbaren Beschleunigung liefern.

4.2 Das DISQUE-System

Warteschlangennetze sind eine weit verbreitete Klasse von Simulationsmodellen, die ihre
Hauptanwendungsgebiete im Bereich der Leistungsanalyse von Betriebssystemen, Rechner-
netzen und Material
u�systemen haben. Im Rahmen des DFG-Projektes wurde ein Testbett
namens DISQUE (=Distributed Simulator for Queueing Networks) entwickelt [RIC91a], um
verschiedene Strategien zur Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen im Hinblick auf
ihre praktische Verwendbarkeit f�ur die Simulation von Warteschlangennetzen zu untersuchen.
Ziel war, M�oglichkeiten und Grenzen der erzielbaren Beschleunigung zu erkunden sowie ver-
schiedene Werkzeuge zu entwickeln, mit denen sich Parallelisierungsgrad sowie inh�arente Se-
quentialit�at der Modelle ermitteln lassen.
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Batch_StopCPU

Platte

Drucker

Terminals

Batch_Start

Source Sink

IS

PS

FIFO

FIFO

Abbildung 3: Computersystem als Warteschlangennetz

4.2.1 Warteschlangennetze

Ein Warteschlangennetz besteht aus einer Menge von Warteschlangen, die durch Kan�ale mit-
einander verbunden sind. In diesem Netz kreisen Kunden. Jede Warteschlange besteht aus
einem oder mehreren Warter�aumen f�ur Kunden, sowie einer Bedienstation. Das Verhalten der
Bedienstation ist dabei durch die Bedienstrategie und die statistische Verteilung der Bedien-
zeiten der Kunden gegeben. Die Bedienstrategie legt fest, nach welchen Regeln die Kunden aus
den Warter�aumen geholt werden (FIFO, priorit�atsgesteuert etc.). Die Bedienzeit der Kunden,
d. h. die Zeit, die ein Kunde in der Bedienstation verbringt, wird in DISQUE durch eine stati-
stische Verteilung spezi�ziert. In der Simulation werden dann f�ur die Bedienzeit der einzelnen
Kunden entsprechend verteilte Zufallszahlen erzeugt. Insgesamt wird in Warteschlangennet-
zen also nur spezi�ziert, wann und wie lange, aber nicht wie ein Kunde bedient wird. Ein
Kunde, dessen Bedienung an einer Wartschlange beendet ist, verl�a�t diese augenblicklich und
begibt sich (in Nullzeit) zu einer anderen Warteschlange, die er u.U. aus mehreren M�oglich-
keiten gem�a� vorgegebener Wahrscheinlichkeiten zuf�allig ausw�ahlt, oder verschwindet in einer
Senke. Eine Anfangsbelegung von Warteschlangen mit Kunden zu Beginn der Simulation ist
in DISQUE ebenso spezi�zierbar wie Kunden-Quellen, die Kunden w�ahrend der Simulation
neu erzeugen, wobei die Zeit zwischen dem Erzeugen zweier Kunden wiederum durch eine
statistische Verteilung spezi�ziert wird.

Abb. 3 zeigt ein kleines Beispiel, bei dem ein Computersystem mit Batchverarbeitung und
Dialogbetrieb modelliert wurde. Das Ergebnis der Simulation eines Warteschlangennetzes ist
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eine Statistik, die f�ur jede Warteschlange Auslastung und Durchsatz der Bedienstation, mitt-
lere und maximale L�ange des bzw. der Warter�aume sowie die maximale Wartezeit eines Kun-
den enth�alt. Falls gew�unscht, werden an gewissen Warteschlangen nur ein Teil dieser Gr�o�en
bestimmt. M�ogliche Fragestellungen, die ein Simulationslauf f�ur das Beispiel in Abb. 3 beant-
worten k�onnte, sind z.B. die Frage, ob die CPU leistungsstark genug ist (Auslastung der CPU)
oder wie gro� der Pu�er f�ur den Drucker sein mu� (maximale L�ange der Warteschlange des
Druckers). Abb. 4 zeigt die Beschreibung des Beispiels in der Sprache LAVENDER (Language
forVarious Queueing Network Descriptions), die in Anlehnung an die Sprache RESQ2 von
IBM als Eingabesprache f�ur DISQUE entwickelt wurde.

4.2.2 Die Komponenten von DISQUE

Ziel bei der Implementierung von DISQUE war nicht, einen praktisch einsetzbaren Warte-
schlangennetz-Simulator zu scha�en, sonder ein Testbett zur Verf�ugung zu haben, mit dem
sich verschiedene Strategien der Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen unter reali-
stischen Bedingungen auf ihre Tauglichkeit hin testen lassen. Daher wurde auf die sonst oft

�ubliche graphische Eingabe verzichtet und auch die Modellwelt bewu�t einfach und �uberschau-
bar gehalten. Statt dessen wurden zus�atzlich zu der parallelen Version des Simulators noch
mehrere sequentielle Simulatoren entwickelt, mit denen sich relevante Kenngr�o�en ermitteln
lassen.

Sequentielle Simulatoren. Um verschiedene Vergleichsma�st�abe f�ur die Messungen am
verteilten Simulator zu haben, wurden drei verschiedene sequentielle Simulatoren implemen-
tiert:

� Sequentieller Simulator

� Optimierter sequentieller Simulator

� Kritischer-Pfad-Analysator

Der sequentielle Simulator benutzt dieselben Ereignisse wie der weiter unten skizzierte
verteilte Simulator.

Der optimierte sequentielle Simulator nutzt die Tatsache aus, da� sequentielle Simula-
toren auf einem globalen Zustandsraum arbeiten, indem er den Abgang eines Kunden an einer
Warteschlange und die Ankunft desselben an der n�achsten Warteschlange als ein einziges Er-
eignis modelliert, was z.B. die Zahl der Zugri�e auf die Ereignisliste reduziert. Die Di�erenz
zwischen den Laufzeiten des sequentiellen und des optimierten sequentiellen Simulators liefert
damit ein Ma� f�ur den zeitlichen Mehraufwand, der in den sequentiellen Simulator investiert
werden mu�, um den Code \parallelisierbar" zu machen. Au�erdem dient die Laufzeit des
optimierten sequentiellen Simulators als Basis f�ur \realistische" Beschleunigungsmessungen.



4 REALISIERUNG VERTEILTER SIMULATION 23

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 iCPU 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: LAVENDER-Beschreibung des Computersystems
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Beim Kritischen-Pfad-Analysator handelt es sich um eine instrumentierte Version des
sequentiellen Simulators, der die CPU-Zeit, die f�ur die Ausf�uhrung von Ereignissen ben�otigt
wird, mi�t und daraus berechnet, wie schnell der Simulationslauf auf einem Parallelrechner
h�atte ausgef�uhrt werden k�onnen. Er tut dies unter folgenden Annahmen:

1. Jeder Simulator besitzt eine einzige Warteschlange und hat seinen eigenen Prozessor.

2. Die Zeiten f�ur Nachrichten�ubertragungen und Verwaltung von Ereignislisten werden
ignoriert.

3. Mit der Ausf�uhrung eines Ereignisses wird zum fr�uhest m�oglichen Zeitpunkt begonnen.
(Das hei�t, es wird beispielsweise nicht auf Garantien gewartet.)

Diese Annahmen sind nat�urlich f�ur einen realen Parallelrechner hypothetisch, so da� das Er-
gebnis dieser Berechnungen immer eine obere Schranke f�ur tats�achliche erreichbare Beschleu-
nigungen sein wird. Der Wert dieser Analyse liegt vielmehr darin, da� man mit ihr Simulati-
onsmodelle ermitteln kann, die "inh�arent sequentiell" sind, d. h. deren verteilte Simulation im
wesentlichen einer sequentiellen Simulation entspricht, die abwechselnd auf unterschiedlichen
Rechnerknoten statt�ndet. Ein einfaches Beispiel daf�ur ist die Simulation eines beliebigen
Warteschlangennetzes, in dem nur ein einziger Kunde zirkuliert.

Verteilter Simulator. Die Probleme und L�osungsstrategien bei der verteilten ereignisge-
steuerten Simulation wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln angesprochen. Die Idee
bei der Konzeption von DISQUE war, diese recht unterschiedlichen Strategien an denselben
Simulationsmodellen anwenden zu k�onnen, um so vergleichende Messungen zu erm�oglichen.
Daher wurde der Simulator von vornherein so ausgelegt, da� die Teile des Code, die bei der
jeweiligen Simulationsstrategie unterschiedlich implementiert werden mu�ten, streng gekap-
selt sind. Die Idee bei dieser Art der Kapselung stammt aus [DRE89]. Die Idee dabei ist, in
den normalen sequentiellen Simulationsalgorithmus an bestimmten Stellen Funktionsaufrufe
(sogenannte Filter) einzubauen, in denen die eigentliche Simulationsstrategie codiert ist. Die
drei wichtigsten Funktionen sind die folgenden:

� Dem In-Filter werden alle ankommenden Nachrichten �ubergeben. Seine Aufgabe ist
es, die Ereignisnachrichten als Ereignisse in die Ereignisliste des Simulators einzuf�ugen
und die eingehenden Kontrollnachrichten (z.B. Garantien anderer Simulatoren, Anti-
Nachrichten, etc.) entsprechend zu verarbeiten.

� Dem Out-Filter werden alle vom Simulator erzeugten Ereignis-Nachrichten �ubergeben,
die dieser dann an die anderen Simulatoren verschickt und gegebenenfalls weitere Nach-
richten (z.B. Garantien) verschickt.

� Der Sim-Filter wird vom Simulator vor der Ausf�uhrung jedes Ereignisses aufgerufen.
Er blockiert den Simulator so lange, bis dieser das fr�uheste Ereignis seiner Ereignisliste
abarbeiten darf (z.B. weil ausreichende Garantien vorliegen).
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Bislang sind Filter f�ur die Simulationsstrategien Deadlock-Avoidance, Deadlock-Detection,
SRADS [SMI91a] und Timewarp [MEI92a] entwickelt worden. Damit stehen mehrere verteilte
Simulatoren zur Verf�ugung, deren Leistungsf�ahigkeit f�ur unterschiedliche Modellstrukturen
miteinander verglichen werden kann. Ferner wurden Analysewerkzeuge entwickelt, mit denen
Einblicke in die internen Vorg�ange innerhalb der einzelnen Simulatoren w�ahrend einer Simu-
lation (Verlauf von Garantien, H�au�gkeiten von Rollbacks, etc.) gewonnen werden k�onnen
[STU93a]. Systematische Auswertungen werden gegenw�artig durchgef�uhrt, erste vorl�au�ge
Ergebnisse zeigen jedoch, da� es bedingt durch den starken Ein
u� des zu simulierenden Mo-
dells sowie von Systemgr�o�en wie Nachrichtenlaufzeiten und Kosten f�ur hardwareabh�angige
Operationen (z.B. Interrupts, Cache-Koh�arenz) schwierig ist, zu allgemeing�ultigen Aussagen
zu kommen. Die Ver�o�entlichung dieser Ergebnisse ist zu einem sp�ateren Zeitpunkt geplant.

4.2.3 Implementierung

S�amtliche Teile von DISQUE sind in C programmiert. Begonnen wurde mit der Entwick-
lung des sequentiellen Simulators auf einer SUN{Workstation unter SUNOS 4.03 (UNIX).
Anschlie�end wurde der sequentielle Simulator auf ein Transputersystem unter HELIOS 1.19
portiert [MEI91a].

Auf der Basis dieses Simulators entstanden auf dem Transputer-Parallelrechner der opti-
mierte sequentielle Simulator, der Kritische-Pfad-Analysator sowie der verteilte Simulator.
Alle diese Varianten wurden anschlie�end zu Debugging-Zwecken zus�atzlich auf eine SUN{
Workstation portiert, wobei dort der verteilte Simulator nur "pseudoverteilt" als System von
kommunizierenden UNIX{Prozessen l�auft.

Mittlerweile wurde das gesamte System im Rahmen eines Projektes des Sonderforschungs-
bereichs 124 auch auf den Intel iPSC860{Parallelrechner sowie auf ein Netzwerk von SUN{
Workstations portiert. Dabei wurde das an der TU M�unchen im Rahmen des TOPSYS{
Projektes entwickelte MMK-System eingesetzt [BBL90a].

5 Neue Simulationsverfahren

Die Entwicklung und Erprobung von neuen verteilten Simulationsverfahren sowie von Vari-
anten und Kombinationen bekannter Verfahren stellte von vornherein eines der engeren Ziele
des Projektes dar. Einige dieser Verfahren werden nachfolgend kurz vorgestellt; eine einge-
hende Diskussion �ndet sich in der erw�ahnten Literatur. Da derartige Verfahren nur empirisch
evaluiert werden k�onnen, mit dementsprechenden Experimenten jedoch soeben erst begonnen
wurde, ist es f�ur eine Wertung allerdings noch zu fr�uh.
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5.1 Hybride konservative Verfahren

Konservative Simulationsverfahren vermeiden entweder Deadlocks durch Austausch von Ga-
rantien oder sie lassen Deadlocks zu und erkennen und beheben sie. Die erstgenannte Klasse
von Verfahren hat den Nachteil, hinreichend viele Garantien austauschen zu m�ussen, um
Deadlocks zu vermeiden. Die zweite Klasse hat den Nachteil, da� am Deadlock beteiligte
LPs mindestens bis nach der Deadlockbehebung nichts simulieren. Beide Nachteile k�onnen
durch Kombination von Verfahren aus beiden Klassen abgeschw�acht werden. Eine solche hy-
bride konservative Methode enth�alt zum einen ein Verfahren, mit dem Deadlocks erkannt
und behoben werden k�onnen. Zus�atzlich werden jedoch Garantien ausgetauscht und so die
Deadlock{Wahrscheinlichkeit deutlich reduziert. Da Deadlocks prinzipiell auftreten d�urfen,
mu� jedoch nicht mehr ein Mindestma� an Garantien ausgetauscht werden, um Deadlocks zu
vermeiden. Vielmehr k�onnen die Garantie{Austauschschemata deadlockvermeidender Simu-
lationsverfahren adaptiv beliebig abgeschw�acht und kombiniert werden; die ausgetauschten
Garantien dienen lediglich dazu, den Grad an potentiell erreichbarer Parallelit�at zu erh�ohen.
Bei einem Garantieanfrageschema k�onnte somit beispielsweise die Nachfrage nach Garantien
und damit der Gesamtaufwand f�ur Garantieanfragen auf einige wenige "Hops" beschr�ankt
werden (Abb. 5).

LP LP LP

Eine Garantieanfrage

Ereigniseinplanung
Richtung potentieller

Im schlimmsten Fall löst jede Garantieanfrage
eine Lawine von Folgeanfragen aus.

LP LP LP

Kombiniertes Verfahren:
Folgegarantieanfragen auf 2 Hops beschränkt

Abbildung 5: Ein hybrid{adaptives konservatives Verfahren.

5.2 Hybride konservativ{optimistische Verfahren (spekulative Simulation)

Wie bereits in Kapitel 2 skizziert, lassen sich verteilte Simulationsmethoden im wesentlichen
als konservativ oder optimistisch einstufen. Konservative Verfahren vermeiden Kausalit�atsver-
letzungen durch hinreichend langes Warten auf Garantien. Optimistische Methoden hingegen



5 NEUE SIMULATIONSVERFAHREN 27

f�uhren Ereignisse auch dann aus, wenn ein konservatives Verfahren noch warten w�urde. War
der Optimismus ungerechtfertigt, m�ussen jedoch die E�ekte verfr�uht ausgef�uhrter Ereignisse
und der von ihnen erzeugten Folgeereignisse r�uckg�angig gemacht werden. Gerade die R�uck-
setzung von Folgeereignissen kann zu einer langen Kette von Rollbacks f�uhren (sogenannten
Rollbackkaskaden), die den zeitlichen Gewinn optimistischer Ereignisausf�uhrungen wieder re-
duziert. Leistungsmessungen belegen, da� weder rein konservative noch rein optimistische
Verfahren optimal f�ur alle Modelle sind. So gibt es Modelle, die wesentlich schneller mit
konservativen Methoden simuliert werden k�onnen als mit optimistischen und solche, wo das
Umgekehrte zutri�t [LIM90a, PRE90a]. Dies begr�undet die Suche nach hybriden konservativ{
optimistischen Verfahren, die unter Beibehaltung der Vorteile die De�zite zu kompensieren
versuchen. Exemplarisch f�ur eine solche Methode wurde die sogenannte spekulative Simulati-
onsmethode entwickelt [MEH91a].

Diese Methode geht von einem frei w�ahlbaren konservativen Verfahren aus. Anstatt jedoch
w�ahrend des Wartens auf Garantien (oder auf eine Deadlockbehebung) zu blockieren und
den Prozessor unt�atig sein zu lassen, werden wie in optimistischen Verfahren bereits einge-
plante Ereignisse auf einer privaten Kopie des Zustands spekulativ ausgef�uhrt. Die durch eine
spekulative Ereignisausf�uhrung erzeugten Ereignisse werden lokal gepu�ert. Eine spekulative
Berechnung ver�andert daher weder den eigentlichen lokalen Zustand noch die Ereignisliste.
Stellt sich sp�ater heraus, da� die Spekulation korrekt war, k�onnen die private Kopie und die
gepu�erten Ereignisse f�ur eine schnelle Aktualisierung des Zustands und der Ereignislisten
herangezogen werden.

Da bei diesem Verfahren ausschlie�lich korrekte Informationen �ubernommen werden, sind
keine Rollbacks wie in optimistischen Verfahren n�otig. Daher k�onnen auch keine Rollbackkas-

kaden auftreten, so da� spekulative Simulation prinzipiell sogar schneller sein kann als optimi-
stische. Mit einer hohen Wahrscheinlichkeit ist spekulative Simulation jedoch auch schneller
als die (beliebig gew�ahlte) zugrundeliegende konservative Methode, da spekulative Berech-
nungen ausschlie�lich dann gemacht werden, wenn der entsprechende Prozessor bei der kon-
servativen Methode wartet, d.h. nichts tut. Der einzige zus�atzliche Zeitaufwand gegen�uber der
zugrundeliegenden konservativen Methode tritt dann auf, wenn schlie�lich getestet wird, ob
die Spekulation korrekt war oder nicht. F�ur ein spekulativ ausgef�uhrtes Ereignis e wird dieser
Test durchgef�uhrt, sobald (vermittelt durch das konservative Verfahren) die Erlaubnis vor-
liegt, e auf dem aktuellen Zustand auszuf�uhren. Der Test, ob die spekulative Ausf�uhrung von
e korrekt war, wird also w�ahrend einer Zeit durchgef�uhrt, w�ahrend der das zugrundeliegende
konservative Verfahren damit beginnen w�urde, e auszuf�uhren. Bei dem Test wird �uberpr�uft,
ob die w�ahrend der spekulativen Ausf�uhrung von e gelesenen Zustandsvariablen noch mit dem
aktuellen Zustand �ubereinstimmen. Tri�t dies zu, w�urde eine erneute Ausf�uhrung von e auf
dem aktuellen Zustand die gleichen E�ekte hervorrufen, wie die bereits durchgef�uhrte spe-
kulative Ausf�uhrung. In diesem Fall war die Spekulation korrekt und die Ergebnisse werden

�ubernommen; andernfalls werden die Ergebnisse der spekulativen Berechnung gel�oscht und e

auf dem aktuellen Zustand ausgef�uhrt.
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Folgende Varianten dieser Methode wurden in dem DSL{System implementiert.

Variante A

Wie weiter oben angesprochen, entsteht der wesentliche Zusatzaufwand gegen�uber
der zugrundeliegenden konservativen Methode, wenn der Test durchgef�uhrt wird.
Ein Test f�ur ein Ereignis e kann jedoch ganz entfallen, wenn ein LP seit Beginn
einer spekulativen Ausf�uhrung von e bis zu dem Realzeitpunkt � , zu dem der Test
durchgef�uhrt werden darf, kein Ereignis mit kleinerem Zeitstempel als e eingeplant
bekommt hat: In diesem Fall kann sich der lokale Zustand des LPs seit Beginn der
spekulativen Berechnung bis zur Zeit � nicht ver�andert haben; die Spekulation ist
daher korrekt.

Variante B

Ist ein Test n�otig, bevor Ergebnisse spekulativer Ereignisausf�uhrungen �ubernom-
men werden k�onnen, so k�onnte f�ur einige Ereignisse e der zugeh�orige Test viel
l�anger dauern als eine erneute Ausf�uhrung von e. In diesen F�allen lohnt es sicher
nicht, den Test durchzuf�uhren. Anstelle dessen ist eine direkte erneute Ausf�uhrung
von e ohne Ber�ucksichtigung der spekulativen Ereignisausf�uhrung sinnvoller. Gl�uck-
licherweise kann jedoch der Zeitbedarf f�ur die Ausf�uhrung und den Test von e

w�ahrend der Wartezeit des Prozessors (und damit quasi
"
umsonst\) abgesch�atzt

werden: Die Dauer des Tests ist proportional zur Anzahl der w�ahrend der spekula-
tiven Berechnung von e potentiell gelesenen oder aktualisierten Zustandsvariablen;
die Dauer der Aktualisierung des Zustandes mit den Ergebnissen einer korrekten
Spekulation ist proportional der Anzahl potentiell aktualisierter Variablen und
die Dauer der Ausf�uhrung von e ist gleich der spekulativen Ausf�uhrung von e,
falls sich die Spekulation sp�ater als korrekt herausstellt. Andernfalls stellt diese
Zeit nur eine N�aherung dar. Eine gute Heuristik, um zu entscheiden, ob der Test
sinnvoll ist, l�a�t sich damit durch folgende Formel angeben:

� (Anzahlread + 2 Anzahlwrite) < Anzahle ) Test ist sinnvoll

Dabei bedeuten

� Anzahlread: Die Anzahl potentiell gelesener Zustandsvariablen.

� Anzahlwrite: Die Anzahl potentiell aktualisierter Zustandsvariablen.

� Anzahle: Die Anzahl der Anweisungen, die bei der spekulativen Ausf�uhrung
von e durchgef�uhrt wurden. Falls die Spekulation korrekt ist, ist diese Zahl
proportional der Ausf�uhrungszeit von e.

� �: Ein Proportionalit�atsfaktor.

Je h�oher � eingestellt wird, desto weniger spekulative Ereignisse werden die Bedin-
gung erf�ullen, die durch die Formel spezi�ziert ist. F�ur diejenigen Spekulationen,
die dies jedoch tun, kann sich der Aufwand f�ur den Test besonders lohnen. Daher
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wirkt diese Heuristik wie ein Filter, der aus allen spekulativen Berechnungen loh-
nenswerte heraus�ltert. Zusammen mit dieser Heuristik lassen sich auch die beiden
folgenden Varianten kombinieren.

Variante C

Anstatt alle w�ahrend einer Spekulation erzeugten Ereignisse zu pu�ern, k�onnten
zumindest die im gleichen LP einzuplanenden Ereignisse sofort in die lokale Ereig-
nisliste eingef�ugt werden. Dadurch k�onnten auch solche

"
vorl�au�gen\ Ereignisse

spekulativ ausgef�uhrt werden.

Variante D

Neben den lokalen Ereignissen k�onnten auch die bei einer spekulativen Ereig-
nisausf�uhrung erzeugten Ereignisse f�ur andere LPs dort als vorl�au�g eingeplant
werden. Diese Time Warp schon sehr �ahnliche Variante hat allerdings den Nach-
teil, da� vorl�au�ge Ereignisse explizit durch Nachrichten best�atigt oder annulliert
werden m�ussen, wodurch sich der Nachrichtenaufwand deutlich erh�oht.

Mit empirischen Untersuchungen und einem Vergleich der Varianten an konkreten Modellen
ist soeben erst begonnen worden. Gegenw�artig wird vermutet, da� sich spekulative Simulation
durch eine Kombination der Varianten A, B und C insbesondere dann als vorteilhaft erweist,
wenn der Benutzer hinreichend viel Lookahead{Informationen spezi�zieren kann (und daher
die zugrundeliegende konservative Methode bereits sehr schnell ist), dennoch l�angere War-
tezeiten auftreten, und Ereignisausf�uhrungen i. allg. sehr lange dauern. Mindestens l�a�t sich
jedoch festhalten, da� die Variante A spekulativer Simulation beliebige konservative Verfahren
verbessert und damit alleine bereits ein interessantes Ergebnis darstellt.

6 Spezielle Aspekte verteilter Simulation

6.1 Reproduzierbarkeit verteilter Simulationsexperimente

Idealerweise ist ein ereignisgesteuertes Simulationsmodell derart spezi�ziert, da� die Reihen-
folge, in der Ereignisse statt�nden sollen, eindeutig durch die Eintrittszeiten der Ereignisse
de�niert ist: Wenn alle Zeitstempel der Ereignisse, die im gleichen LP eintreten sollen, ver-
schieden sind, braucht ein LP seine Ereignisse lediglich chronologisch auszuf�uhren, um Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. In der Praxis sind jedoch die Modelle oft
nicht in der Weise eindeutig spezi�ziert [AGT91a]. Hinzu kommt, da� durch Verwendung von
Pseudo{Zufallszahlengeneratoren bei der Berechnung von Zeitstempeln der Benutzer in der
Regel nicht garantieren kann, da� es keine zwei Ereignisse mit dem gleichen Zeitstempel f�ur
den gleichen LP geben wird. Daher mu� ein LP ein Tie{Breaking{Schema enthalten, wel-
ches bei Ereignissen mit gleichem Zeitstempel die Reihenfolge ihrer Ausf�uhrung bestimmt.
Dieses Schema sollte jedoch deterministisch in dem Sinne sein, da� alle benutzersichtbaren
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Ereignisausf�uhrungen bei jeder Wiederholung desselben Simulationsexperiments in der glei-
chen Reihenfolge statt�nden. Dadurch ist aus Benutzersicht nicht nur das Simulationsergebnis
(etwa eine Statistik �uber das Verhalten des simulierten Systems), sondern auch der Simulati-
onsverlauf reproduzierbar.

In einem sequentiellen Simulator l�a�t sich ein deterministisches Tie{Breaking{Schema leicht
angeben: Von zwei gleichzeitigen Ereignissen wird dasjenige zuerst ausgef�uhrt, welches in
Realzeit zuerst generiert wurde. Determinismus ist garantiert, da ein sequentieller Simulator
nur durch einen einzigen Prozessor ausgef�uhrt wird. Wie Abb. 6 zeigt, ist dieses Schema
jedoch nicht mehr deterministisch, wenn es bei verteilter Simulation auf mehreren Prozessoren
eingesetzt wird:
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Abbildung 6: Unterschiedliche Nachrichtenlaufzeiten k�onnen bei verteilter Simulation der
Grund f�ur nicht reproduzierbare Simulationsergebnisse sein.

Sei beispielsweise angenommen, da� e3 und e4 in Abb. 6 den gleichen Zeitstempel haben.
Aufgrund unterschiedlicher Latenzzeiten bei der Nachrichten�ubertragung kann die relative
Ausf�uhrungsreihenfolge der Ereignisse e1 und e2 in Realzeit in zwei aufeinanderfolgenden
Simulationsl�aufen verschieden sein. Da e3 und e4 jeweils von e1 bzw. e2 erzeugt werden, w�urde
obiges Tie{Breaking{Schema daf�ur sorgen, da� e3 und e4 in beiden L�aufen in verschiedener
Reihenfolge statt�nden. Durch unterschiedliche Reihenfolgen der Ereignisausf�uhrungen kann
jedoch auch ein unterschiedliches Simulationsergebnis resultieren.

In der Literatur �uber verteilte Simulation wurde dieses f�ur die Praxis wichtige Problem
bisher kaum behandelt. Von den wenigen vorgestellten Verfahren stellt keines die determini-
stische Reproduzierbarkeit in allen F�allen sicher (siehe [MEH91c]). Insbesondere garantieren
die vorgeschlagenen Tie{Breaking{Schemata meist nicht die Einhaltung der transitiven Er-

zeugungsreihenfolge von Ereignissen. Zur Einhaltung dieser Reihenfolge mu� sichergestellt
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werden, da� alle direkt oder indirekt von einem Ereignis eV ater erzeugten Ereignisse eSohn,
die im gleichen LP wie eV ater ausgef�uhrt werden sollen, nach eV ater auszuf�uhren sind. Diese in
sequentieller Simulation trivialerweise erf�ullte Forderung (eSohn existiert erst, nachdem eV ater

ausgef�uhrt wurde, und Ereignisausf�uhrungen werden nicht wiederholt) ist bei optimistischer
verteilter Simulation nicht mehr per se erf�ullt. Wie in [MEH91c] gezeigt wird, ist es aufgrund
der Verletzung dieser Bedingung in Time Warp m�oglich, in eine systeminterne Endlosschleife
zu gelangen, so da� die Simulationszeit nicht mehr voranschreitet. Daher wurde ein Verfahren
entwickelt, welches die Reproduzierbarkeit in gleicher Weise f�ur konservative und optimistische
Verfahren sicherstellt [MEH91a].

Die Idee dieses Verfahrens besteht im wesentlichen darin, den Zeitstempel t in einer f�ur
den Benutzer transparenten Weise intern zu einem Viertupel (t; a; S; i) zu erweitern und die
Reihenfolge der Ereignisausf�uhrungen durch einen lexikographischen Vergleich der Viertupel
festzulegen. Die erste Komponente des Viertupels entspricht dem vom Benutzer vorgegebenen
Zeitstempel. Aufgrund des lexikographischen Vergleichs werden die folgenden drei Komponen-
ten des Viertupels nur dann ber�ucksichtigt, wenn zwei Ereignisse den gleichen Zeitstempel t
besitzen. Die zweite Komponente ist das Alter a eines Ereignisses. Erzeugt ein Ereignis eV ater

mit Zeitstempel t und Alter a ein Ereignis eSohn mit dem gleichen Zeitstempel t, so erh�alt
das Sohnereignis das Alter a + 1 zugeordnet, andernfalls das Alter 1. Zusammen mit dem
lexikographischen Vergleich ist so auf einfache Weise sichergestellt, da� die transitive Erzeu-
gungsreihenfolge eingehalten wird. Die zwei weiteren Komponenten S und i stellen in sich eine
global eindeutige Kennung dar, so da� sichergestellt ist, da� letztendlich alle Ereignisse linear
angeordnet werden k�onnen. Dabei ist S die Kennung des LPs. Von ihr wird vorausgesetzt,
da� sie bei jeder Wiederholung des Simulationslaufs f�ur den gleichen LP identisch ist. Dies ist
leicht erf�ullbar, wenn die Anzahl der LPs sich w�ahrend der Simulation nicht mehr ver�andert,
was bei der von uns betrachteten Klasse von verteilten Simulatoren der Fall ist. Die vierte
Komponente i stellt schlie�lich einen Folgez�ahler dar, der angibt, als wievieltes Ereignis das
erzeugte Ereignis von LP S generiert wurde. Das Schema ist so gew�ahlt, da� es eine determi-
nistische Reproduzierbarkeit sicherstellt und damit dieses Problem f�ur die Praxis auf einfache
Weise l�ost. Bei Time Warp mit

"
Lazy Cancellation\ sind einige Feinheiten zu beachten, die

ausf�uhrlich in [MEH91c] beschrieben sind.

6.2 Modellierungsunterst�utzung f�ur inh�arent globale Daten

Verteilte Simulation wird auf einem Mehrrechnersystem ohne gemeinsamen Speicher aus-
gef�uhrt. Daher mu� ein verteiltes Simulationsmodell in Teilmodelle mit disjunkten Zustands-

r�aumen partitioniert werden, welche jeweils von einem LP ausgef�uhrt werden. Aus Model-
lierersicht ist diese strikte Disjunktheit jedoch oft unerw�unscht. Zwar l�a�t sich im Prinzip
jedes Modell derart partionieren, aber eine Partitionierung inh�arent globaler Daten f�uhrt
dabei �ublicherweise zu einer Replikation der Daten und vielen benutzerspezi�zierten Ereig-
nissen, um diese Replikate konsistent zu halten [WIJ89a, WHB90a]. Dies ist jedoch nicht nur
fehleranf�allig, sondern f�uhrt auch zu Simulationsmodellen, die nur schwer zu verstehen, zu
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validieren und zu warten sind. Aus Anwendungssicht w�urde man oft gerne gemeinsame Daten
zwischen mehreren LPs zur Verf�ugung haben; in [GHF91a, CCU90a, LUB90a] werden bei-
spielsweise Simulationsanwendungen beschrieben, die sich mit gemeinsamen Variablen r�aum-
lich benachbarter Sektoren einer Modellwelt einfach realisieren lassen. Diese Beobachtungen
motivierten uns, m�ogliche Ans�atze zu untersuchen, logisch gemeinsamen Speicher konsistent
in verteilte Simulation zu integrieren.

Da Lesen und Schreiben gemeinsamer Variablen Aktionen sind, die zu einem bestimm-
ten virtuellen Simulationszeitpunkt auszuf�uhren sind, scheint ein naheliegender Ansatz darin
zu bestehen, Lese- und Schreiboperationen als primitive Ereignisse zu betrachten. Bei ei-
ner Implementierung von globalen Variablen mittels Replikation k�onnten

"
Aktualisierungs{

Ereignisse\ allen LPs eingeplant werden, die eine Kopie der gemeinsamen Daten besitzen.
Dadurch w�urden diese Ereignisse in der Ereignisliste eines LPs gepu�ert und chronologisch
ausgef�uhrt.

"
Lese-Ereignisse\ w�urden jedoch Probleme bereiten: Das Ergebnis eines Lese-

Ereignisses m�u�te am Ende der Leseoperation zur�uckgeliefert werden, also noch w�ahrend der
Ausf�uhrung des Ereignisses, das die Leseoperationen enth�alt. Dies widerspricht allerdings der
Atomizit�atsvoraussetzung ereignisgesteuerter Simulation. Prinzipiell k�onnte ein Ereignis e in
mehrere Ereignisses e1; : : : ; em aufgeteilt werden, so da� Leseoperationen, wenn �uberhaupt,
nur am Ende eines solchen Ereignisses ei ausgef�uhrt w�urden. Jedes Ereignis ei k�onnte sein
Folgeereignis ei+1 so einplanen, da� wenn ei ein Lese-Ereignis generiert, dieses zwischen ei
und ei+1 eingeplant werden kann. Ereignisse jedoch derart aufzusplitten ist f�ur einen Benut-
zer umst�andlich und f�uhrt zu schwer wartbaren Programmen. Eine Unterst�utzung durch den
Compiler beim Zerteilen von Ereignissen ist zwar prinzipiell m�oglich, allerdings f�uhrt dies zu
gewissen technischen Problemen.

Ein anderer Ansatz besteht darin, die verteilte Simulation auf einer Emulation eines physisch
gemeinsamen Speicher (Distributed Shared Memory, kurz DSM) ablaufen zu lassen. Algorith-
men, die logisch gemeinsamen Speicher auf Mehrrechnersystemen ohne physisch gemeinsamen
Speicher realisieren, werden im folgenden DSM{Algorithmen genannt. Dieser Ansatz f�uhrt je-
doch auch auf Probleme, da verteilte Simulation | im Gegensatz zu vielen anderen verteilten
Anwendungen | genau vorschreibt, in welcher Reihenfolge Lese- und Schreiboperationen aus-
zuf�uhren sind. Beispielsweise k�onnte LP1 eine Variable zur Simulationszeit 100 lesen wollen,
welche LP2 zur Simulationszeit 80 aktualisiert. Durch die asynchrone Ausf�uhrung von LPs
kann es jedoch sein, da� LP1 zwar die Simulationszeit 100 erreicht hat und daher die Variable
lesen m�ochte, aber LP2 erst bei Simulationszeit 50 ist. Der zu lesende Wert ist daher noch
gar nicht geschrieben (er wird erst geschrieben, sobald LP2 die Simulationszeit 80 erreicht).

Unsere L�osung des Problems beruht auf der Beobachtung, da� die Synchronisation, die n�otig
ist, um logisch gemeinsame Variablen mit virtueller Zeit zu synchronisieren, �ahnlich zu der
Synchronisation von Ereignissen in verteilter Simulation ist. Das Grundproblem besteht darin
zu entscheiden, wann sich ein LP "traut", einen Wert einer gemeinsamen Variable tats�achlich
zu lesen oder zu schreiben (sein n�achstes Ereignis auszuf�uhren), obwohl andere LPs m�oglicher-
weise weitere Aktualisierungen dieser gemeinsamen Variablen (weitere Ereignisse) einplanen,
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die noch vorher auszuf�uhren sind. Dies f�uhrt auf die Idee, verteilte Simulationsalgorithmen
mit DSM{Algorithmen zu kombinieren.

Zu diesem Zweck wurde zun�achst eine Studie �uber bekannte Techniken zur Realisierung
von DSM{Algorithmen erstellt [MEH92c]. Es zeigt sich, da� DSM{Algorithmen prinzipiell
auf drei verschiedenen Ans�atzen beruhen: Entweder werden keine Daten repliziert, oder sie
werden nur zum Lesen repliziert, oder Daten werden vollst�andig bei allen Prozessen repliziert.
Desweiteren sind die ersten beiden Ans�atze jeweils mit Migration kombinierbar. Aufgrund des
fehlenden Lokalit�atsverhaltens bei verteilter Simulation scheint Migration jedoch nicht f�ur die
Realiserung gemeinsamer Variablen in verteilter Simulation geeignet. Es bleiben also drei Ba-
sisalgorithmen zur Realiserung von DSM. Da es auf der anderen Seite i.w. zwei Grundklassen
verteilter Simulationsalgorithmen gibt | konservative und optimistische | lassen sich durch
Kombination potentiell sechs Grundalgorithmen erhalten, mit denen konsistente gemeinsame
Variablen f�ur verteilte Simulation realisiert werden k�onnen. Es zeigte sich, da� eine dieser
Kombinationen (konservative Simulation und vollst�andige Replikation) nicht sinnvoll ist. Die
verbleibenden f�unf Verfahren stellen jedoch vielversprechende neue Algorithmen dar, die das
Problem z.T. besser l�osen als die in der Literatur bekannten Ans�atze. Eine ausf�uhrliche Dis-
kussion der Algorithmen, ihrer Eigenschaften und einen Vergleich mit den in der Literatur
bekannten Verfahren kann [MEH92e] entnommen werden. Durch die Bereitstellung von ge-
meinsamen Variablen in verteilter Simulation hat der Modellierer damit einen Mechanismus
zur Verf�ugung, um verteilte Simulationsanwendungen trotz einiger inh�arent globaler Daten
einfach und e�zient zu realisieren.

6.3 GVT { Approximation

Als Global Virtual Time (GVT) bezeichnet man den Wert des Minimums aller logischen Uh-
ren der LPs eines verteilten Simulators sowie aller Zeitstempel von Ereignisnachrichten, die
noch nicht verarbeitet wurden. Da die logischen Uhren aller Simulatoren i. allg. verschieden
weit fortgeschritten sind, spielt die GVT im verteilten Fall die Rolle der eigentlichen Simula-
tionszeit. Sie w�achst im Verlauf der Simulation monoton mit der Ausf�uhrungszeit.

Von besonderer Bedeutung ist die GVT bei optimistischen Simulationsverfahren wie Time-
Warp. Durch einen Rollback, der durch den Empfang einer Antinachricht oder einer Ereignis-
nachricht mit einem kleineren Zeitstempel als der Wert der lokalen Uhr ausgel�ost wird, kann
zwar die logische Uhr des Empf�angers zur�uckgesetzt werden, jedoch niemals auf einen Wert,
der kleiner als der momentane Wert der GVT ist. (Lediglich aufgrund technischer Ursachen
kann dies dann erforderlich sein, wenn aus Optimierungsgr�unden nicht gen�ugend Sicherungs-
punkte vorhanden sind. Dies ist allerdings f�ur die grunds�atzlichen �Uberlegungen ohne Bedeu-
tung.) Daher k�onnen alle lokalen Sicherungspunkte bis auf den j�ungsten, die �alter als die GVT
sind, gel�oscht werden. Neben dieser Anwendung im Rahmen der Speicherplatzverwaltung ist
eine Kenntnis der GVT auch f�ur die Durchf�uhrung von Ausgabeoperationen, die nicht mittels
Rollback r�uckg�angig gemacht werden k�onnen, f�ur das Abbrechen der Simulation bei Erreichen
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eines Endezeitpunktes sowie ggf. f�ur Lastausgleichszwecke (z.B. Verlagerung von Last vom
"schnellsten" zum "langsamsten" LP) notwendig.

Falls die verteilte Simulation nicht zeitweise angehalten wird, was generell unerw�unscht ist,
kann der momentane Wert der GVT i. allg. nicht exakt, sondern nur approximativ ermittelt
werden. W�unschenswert ist die Berechnung einer m�oglichst guten unteren Schranke. Hierzu
wurden zwei Ans�atze verfolgt, die beide einfache, e�ziente und (im Sinne der Approximation)
gute Algorithmen ergeben. Diese wurden in unsere weiter oben beschriebenen Simulationssy-
steme implementiert.

Der erste Ansatz beruht darauf, da� eine L�osung f�ur das Problem der Entdeckung der
verteilten Terminierung, welches schon vielfach untersucht wurde (vgl. etwa [MAT87a] f�ur
eine Diskussion dieses Problems sowie f�ur weitere Literaturhinweise), zu einer L�osung f�ur
das GVT-Approximationsproblem erweitert wird. Zwar war schon l�anger bekannt, da� das
Terminierungsproblem als ein GVT-Approximationsproblem mit bin�arer logischer Zeit auf-
gefa�t werden kann [JEF85a], interessanterweise l�a�t sich jedoch auch umgekehrt aus einem
synchron ausgef�uhrten B�undel von konzeptuell unendlich vielen Algorithmen zur L�osung des
Terminierungsproblems ein GVT-Approximationsverfahren herleiten. Dies wird in [MMS91a]
ausf�uhrlich beschrieben.

Im zweiten Ansatz wird gewisserma�en umgekehrt vorgegangen, indem L�osungen eines
allgemeineren Problems (des sogenannten Schnappschu�problems) zu L�osungen des GVT-
Approximationsproblems spezialisiert werden. In [MAT93a] wird dazu zun�achst ein einfaches
Verfahren vorgestellt, mit dem eine kausal konsistente globale Sicht eines verteilten Ablaufs
ermittelt werden kann. Die Idee beruht darauf, Prozesse und Nachrichten mit zwei "Farben"
zu kennzeichnen, so da� Nachrichten, die die Kausalit�at verletzen w�urden, aufgrund ihrer
"Farbe" als solche erkannt werden und entsprechend behandelt werden k�onnen. Ferner wird
gezeigt, wie ebenfalls durch die Verwendung dieser Farben diejenigen Nachrichten erkannt wer-
den k�onnen, die w�ahrend des ermittelten Schnappschusses unterwegs sind. Da sich die GVT{
Approximation { wie in [MAT93a] gezeigt { auch auf kausal inkonsistenten Schnappsch�ussen
durchf�uhren l�a�t, ergibt sich f�ur die L�osung des GVT{Problems noch eine wesentliche Verein-
fachung. Ein Vergleich mit bisher bekannten GVT{Approximationsverfahren zeigt, da� der
neue Algorithmus sowohl bzgl. des Speicherplatzbedarfs als auch bzgl. des Nachrichtenauf-
kommens e�zienter ist.
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