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1 Einleitung

Die diskrete, ereignisgesteuerte Simulation wurde in den letzten Jahren weltweit auf verschiedene
Arten und fiir fast alle verteilten Rechnerarchitekturen parallelisiert. Die entwickelten Verfahren
unterscheiden sich unter anderem in der Art der Synchronisation zwischen den Programmteilen
auf den einzelnen Prozessoren. Unter den Alternativen hat sich das auch hier eingesetzte opti-
mistische Time-Warp—Protokoll unter Verwendung von Message Passing als besonders geeignet
fiir die Simulation auf vernetzten Arbeitsplatzrechnern herausgestellt.

Neben der Art der Synchronisation ist die sinnvolle Aufteilung der zu losenden Aufgabe wie
bei jedem verteilten Programm ein wesentlicher Aspekt fiir die erzielbare Beschleunigung. Fast
alle bisherigen Arbeiten zur Synchronisation und Partitionierung gehen leider von einem sehr
homogenen Verhalten der Hardware und des Simulationsmodells aus. Diese Idealisierung trifft in
der Praxis meist nicht zu, was zu erheblichen Leistungseinbuflen fiir Parallelsimulatoren fiihrt.

Die vorliegende Arbeit stellt nun ein Verfahren zum dynamischen Lastausgleich vor, das es er-
laubt, nicht nur in einem idealen Umfeld sondern auch in praxisgerechten Situationen gute Be-
schleunigungen unter Beibehaltung des Time-Warp—Protokolls zu erreichen.

2 Gestorte, verteilte Simulation

In der Literatur sind sehr gute Beschleunigungen der verteilten, ereignisgesteuerten Simulation
unter Verwendung von optimistischen Synchronisationsprotokollen zu finden. Diese wurden meist
in einem universitdren Umfeld erzielt. Dort unterliegen die Experimente normalerweise weniger
duferen Einfliissen und Beschrdnkungen als in einer industriellen Umgebung. In praxisnahen,
verteilten Rechnerumgebungen gehen die méglichen Beschleunigungen jedoch aufgrund des dort
vorhandenen nichtidealen Umfeldes schnell verloren, da verteilte Simulatoren sehr empfindlich
gegen verschiedene Arten von Stérungen sind. Diese lassen sich in zwei Hauptgruppen einordnen:
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e AufBere Stérungen, verursacht durch das eingesetzte Rechnersystem:

— Inhomogene Rechnerleistung: Nicht immer ist es moglich, gleich leistungsféhige Rech-
ner zur verteilten Simulation einzusetzen. Insbesondere bei der Verwendung von Rech-
nernetzen handelt es sich meist um eine heterogene Umgebung. Nur selten werden
die unterschiedlichen Rechenleistungen bei der Partitionierung des Simulationsmodells
beriicksichtigt.

— Fremde Benutzerprozesse: In der Praxis steht die verwendete Hardware selten exklusiv
fiir die verteilte Simulation zur Verfiigung. Fremde Benutzer- oder Systemprozesse auf
einzelnen Prozessoren zerstéren ebenfalls die Homogenitét des parallelen Systems und
fithren zu einer Stérung des Simulationssystems.

— Speicherplatzprobleme: Kommt es auf einem der eingesetzten Rechnerknoten durch
den Simulationsprozel oder andere Benutzerprozesse zu Speicherplatzengpéassen, so
beeinfluit dies ebenfalls sofort die gesamte verteilte Simulation.

e Innere Stérungen, verursacht durch das Simulationsmodell:

— Suboptimale Partitionierung: Jede Partitionierung geht von einem bestimmten Re-
chenzeitbedarf der Modellkomponenten aus. Dieser ist jedoch nicht immer im Voraus
bekannt oder héngt zusétzlich von den anregenden Ereignissen, den Stimuli, ab. Des-
halb nehmen die meisten Partitionieralgorithmen eine Gleichverteilung des Rechen-
zeitbedarfs aller Modellkomponenten an. Diese Vereinfachung fithrt haufig zu einer
schlechten Startpartitionierung. Wird diese wahrend der ganzen Simulation beibehal-
ten (statische Partitionierung), wirkt sich das negativ auf die Programmlaufzeit aus.

— Schwankungen der Modellaktivitat: Selbst wenn eine ideale Startpartitionierung des
Simulationsmodells méglich ist, kann es im Laufe der Simulation durch die anregenden
Ereignisse zu grofleren Verschiebungen der Modellaktivitat zwischen den Partitionen
kommen. Diese dynamischen Verdanderungen kénnen durch eine rein statische Parti-
tionierung nicht beriicksichtigt werden.

Diese Liste ist keinesfalls vollstandig, sondern soll nur eine Auswahl méglicher Ursachen fiir
Leistungseinbuflen bei der verteilten Simulation zeigen. Alle angesprochenen und dariiberhinaus
denkbaren Stérungen haben die gemeinsame Figenschaft, dafl sie die Leistungsfahigkeit bezie-
hungsweise die Geschwindigkeit einzelner oder mehrerer Simulatoren beeintrichtigen und das
Simulationssystem dadurch aus dem Gleichgewicht bringen. Da die auf Modellpartitionierung
basierende Parallelsimulation aber erst dann vollstdndig beendet ist, wenn alle Simulatoren das
Ende der Modellzeit erreicht haben, wirkt jede Stérung verlangernd auf die Verweilzeit des ge-
samten Simulationsauftrags im Rechnersystem und erhéht daher die Wartezeit des Benutzers auf
die Ergebnisse. Diesem Effekt kann durch eine rein statische Partitionierung nicht begegnet wer-
den. Nur eine dynamische Umverteilung der Simulationsarbeit wahrend der Programmlaufzeit
kann dieses Problem l6sen.

3 Dynamischer Lastausgleich

Das System zum dynamischen Lastausgleich verteilter Simulation beobachtet &hnlich wie ein
Regelungssystem laufend die Situation und reagiert bei Abweichungen von einem Sollzustand
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adaptiv darauf. Die Hauptblocke und der Informationsfluff (Abb. 1) der im Folgenden vorgestell-
ten Losung &hnelt daher in seiner Struktur auch stark einem herkémmlichen Regelkreis.
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Abbildung 1: Blockbild und Informationsflufl

Der hellgraue Block rechts stellt das zu optimierende verteilte Simulationssystem bestehend aus
den Simulatoren 5; dar. Der linke hellgraue Block zeigt das System zum dynamischen Lastaus-
gleich. Es besteht aus drei Hauptblocken:

e Mefleinrichtung: Sie ist die erste wichtige Komponente im Informationsfluf und dient
der Beurteilung der Lastsituation anhand von wenigen, aber aussagekraftigen Mefigrofien.
Diese zeigen Veranderungen im System schnell an, stéren dabei aber das Simulationssystem
so wenig wie moglich.

e Entscheider: Basierend auf der Abweichung des beobachteten Systemzustands von dem
angestrebten Optimum werden hier die Entscheidungen zur Durchfithrung von Lastaus-
gleichsschritten, das heifit zur Umverteilung von Simulationsaufgaben, gefallt.

e Ablaufsteuerung: Die dritte Hauptkomponente ist verantwortlich fiir die technische Um-
setzung der festgelegten Aktionen zum dynamischen Lastausgleich. Sie sorgt fiir die tatsichli-
che Verlagerung von Simulationsaufgaben. Dabei wird ebenfalls die normale Arbeit des
Simulationssystems so wenig wie moglich beeintrachtigt.

Die Loésung dieser drei Teilproblemstellungen wird in den folgenden drei Unterabschnitten jeweils
einzeln vorgestellt.
3.1 Lasterfassung

Fiir die vorliegende Problemstellung wird ein voéllig eigenstandiger Lastbegriff entwickelt. Er
orientiert sich nicht an Systemeigenschaften wie zum Beispiel der CPU-Auslastung, der Pro-
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zeflwarteschlangenlange oder dem Kommunikationsaufkommen, sondern ist ausschlielich auf
den verteilten Simulationsalgorithmus zugeschnitten. Dem im Folgenden vorgestellten Lastbe-
griff liegt die Betrachtungsweise zugrunde, daf} ein einzelner Simulator dann als belastet (ent-
lastet) eingestuft wird, wenn er langsam (schnell) in der Modellzeit fortschreitet. Durch diese
anwendungsorientierte Sicht entsteht ein Lastmaf, welches v6llig unabhédngig von der konkreten
Ursache einer einzelnen Stérung die von ihr verursachte Verlangsamung anzeigt. Auf diese Art
und Weise wird eine Entkopplung der Lastbeurteilung von den Systemeigenschaften erreicht und
das Verfahren eignet sich gleichermaflen fiir alle denkbaren Stérquellen.
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Abbildung 2: Time-Warp—Protokoll

Fiir das Verstandnis des Lastmafles ist es hilfreich, anhand von Abbildung 2 nochmal kurz einige
Aspekte der optimistischen Synchronisation des verteilten Simulators durch das Time-Warp—
Protokoll zu rekapitulieren. Bei der optimistischen Synchronisation ist es prinzipiell jedem Simu-
lator erlaubt, Ereignisse so schnell er kann auszufithren und dadurch in der Modellzeit fortzu-
schreiten. Dies fithrt dazu, daf sich die Simulatoren zu einem realen Zeitpunkt ¢; bei unterschied-
lichen Modellzeitpunkten befinden kénnen (lokale virtuelle Zeiten LV T'1, LVT2). Zwischen den
Simulatoren werden Nachrichten ausgetauscht, die zeitstempelbehaftete Ereignisse beinhalten.
Durch die fehlende explizite Synchronisation der Modelluhren kann es nun vorkommen, dafl ein
Simulator (Sim 1) ein Ereignis empfangt, welches zu einem Modellzeitpunkt ausgefithrt hatte wer-
den miissen, der von ithm bereits abgearbeitet ist. In diesem Fall muf} er Teile der durchgefiihrten
Simulation verwerfen und durch Zustandsrestaurierung zu der Modellzeit des empfangenen Er-
eignisses zuriickkehren. Dieser Mechanismus wird als Rollback bezeichnet. Fine hohe Anzahl von
Rollbacks wirkt sich negativ auf die Leistung des Simulationssystems aus. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Rollbacks wachst mit der Differenz zwischen den Modellzeiten der einzel-
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nen Simulatoren. Hier 148t sich nun erkennen, warum Time-Warp-Systeme so empfindlich auf
Storungen reagieren. Stérungen bewirken, daf3 die Simulatoren nicht mehr gleich schnell in der
Modellzeit fortschreiten kénnen. Dadurch wird die Differenz zwischen den Modellzeiten gréfer
und die Anzahl von Rollbacks steigt.

Ziel des dynamischen Lastausgleichs ist daher die Angleichung der Geschwindigkeit, mit der die
Simulatoren in der Modellzeit fortschreiten. Als Lastmaf dient daher genau diese Geschwindigkeit
der einzelnen Simulatoren. Durch den diskreten Charakter der Modellzeit und das Auftreten von
Rollbacks kann dazu nicht einfach die Modellzeit (LVT') nach der realen Zeit differenziert werden.
Stattdessen wird ein Maf} verwendet, welches auf den diskreten Zeitschritten AT, der Modellzeit
der Simulatoren beruht (siehe Abb. 3). Bei der normalen Simulation ist AT, jeweils grofier
Null, bei Rollbacks kleiner Null. Die erste Stufe auf dem Weg zu dem gewiinschten Lastmaf
besteht in der Vernachldssigung von Rollbacks bei der Bildung der Summe virtueller Zeitschritte
(IVT). Anschlielend wird basierend auf einem Differenzenquotienten und einer Filterung (nicht
dargestellt) der virtuelle Zeitfortschritt bestimmt (VT P).

lokale, virtuelle Zeit (LVT):
LVT, .1 = LVT, + AT,

reale Zeit

Summe virtueller Zeitschritte (IVT):
VT, =1VT, + AT,, falls AT, >0
Vi, =1VT,, falls AT, <0

virtueller Zeitfortschritt (VTP): VTP

 IVTu=IVT,_,
VTP, = o

Abbildung 3: Virtueller Zeitfortschritt

Die virtuellen Zeitfortschritte der einzelnen Simulatoren bilden das in diesem Verfahren verwen-
dete inverse Lastmafl. Leistungsfahige Simulatoren zeichnen sich durch einen hohen Wert des
virtuellen Zeitfortschritts aus, stark belastete durch einen niedrigen. Die Besonderheit dieses
Lastmafles besteht darin, daf} es sich ausschliefllich an den Bediirfnissen der verteilten, ereignis-
gesteuerten Simulation orientiert und abgesehen von der Systemuhr keine Informationen vom
Betriebssystem iiber Zustande der eingesetzten Rechner benétigt.

3.2 Lastverlagerung

Als zweite der drei Hauptkomponenten wird die Migrationseinheit vorgestellt. Thre Aufgabe ist
es, Teile des Simulationsmodells von iiberlasteten zu gering belasteten Simulatoren zu verlagern.
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Herkémmliche verteilte, ereignisgesteuerte Simulatoren arbeiten mit einer Modellpartition und
Ereignisliste pro Simulator. Um Teile des Simulationsmodells zu verlagern, wire eine komplet-
te Repartitionierung des Modells und eine Umsortierung aller beteiligten Ereignislisten nétig.
Dies wiirde einen erheblichen Rechenaufwand bedeuten und dadurch das Simulationssystem eher
verlangsamen als beschleunigen. Aus diesem Grund wird hier der Ansatz der Multipartitionie-
rung verfolgt, bei dem jeder Simulator mehrere Partitionen und ihre zugehorigen Ereignislisten

bearbeitet (Abb. 4).

Simulator 1 Partition 1 Simulator 2

direkte
Synchronisation

E Partition 2

Partition 3 H E Partition 4 Partition 5

optimistische Synchronisation

SImU|atOI' 3 E Partition 6 E Partition 7

Abbildung 4: Multipartitionierung

Die teure Repartitionierung und Neusortierung der Ereignislisten kann entfallen, indem komplette
Partitionen zwischen den Simulatoren verschoben werden, um den gewiinschten Lastausgleich zu
erzielen. Dariiberhinaus kann nun bei der Partitionierung durch die von der Simulatoranzahl
entkoppelte, frei wéhlbare Partitionsanzahl eine fiir den Lastausgleich giinstige Partitionsgrofie
eingestellt werden. Die Migration einer Partition (Abb. 5) gliedert sich grob in mehrere Stufen:

e Im ersten Schritt wird beim Empféanger, dem Zielsimulator (Simulator 2), das Simulations-
modell der migrierten Partition aufgebaut. Es besteht aus der statischen Modellstruktur
und den Zustdnden der Modellkomponenten zu einem gewissen Modellzeitpunkt.

o Als nachstes wird die Ereignisliste der migrierten Partition iibertragen. Danach kann die
Partition beim Sender, dem Quellsimulator (Simulator 1), bereits geléscht werden und der
Zielsimulator die Simulation der migrierten Partition fortsetzen.

o Anschliefend werden alle unbeteiligten Simulatoren tliber den neuen Aufenthaltsort der
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migrierten Partition informiert, damit diese ihre Simulationsnachrichten richtig adressieren
kénnen.

e Durch nicht vermeidbare Verzégerungen auf den Kommunikationskanélen zwischen den
Simulatoren kann nicht ausgeschlossen werden, dafl nach der Migration noch verspatet
Nachrichten fiir die verlagerte Partition beim Quellsimulator ankommen. Diese werden
einfach an den Zielsimulator weitergeleitet und dort durch das Time-Warp—Protokoll richtig
in die dortige Simulation integriert.

Dariiberhinaus sorgen weitere kleine Erweiterungen des Time—Warp—Protokolls fiir korrekte Syn-
chronisation und Simulation auch bei der dynamischen Verlagerung von Partitionen. Ein Vorteil
dieses Migrationsverfahrens ist, dafl nur bei den beiden unmittelbar an einer Migration betei-
ligten Simulatoren zuséatzlicher Rechenaufwand entsteht. Die unbeteiligten Simulatoren kénnen
wahrend einer Migration unverédndert ihren normalen Simulationsaufgaben nachkommen.

Partition 1

Simulator 1 ? @ID ition 1 Simulator 2
D3 =
r =

Abbildung 5: Migration einer Partition

3.3 Ausgleichsstrategie

Die dritte und letzte Komponente im Informationskreislauf von Abbildung 1 ist der Entschei-
der, in dem die Strategie festgelegt ist, wann welche Partition zwischen welchen Simulatoren
verschoben werden soll. Zur Lésung dieser Aufgabe werden kontinuierlich die virtuellen Zeitfort-
schritte (VT P) der Simulatoren beobachtet. Bei jeder Verdnderung wird jeweils der schnellste
und langsamste Simulator festgestellt. Basierend auf ithrem Geschwindigkeitsunterschied wird
beim langsamsten Simulator nach einer Partition gesucht, die am besten geeignet wire, durch
ihre Verlagerung diese Differenz auszugleichen. Die beiden bestimmten Simulatoren und die aus-
gewahlte Partition dienen als Kandidaten fiir die nun folgende Rentabilitdtsabschdtzung. Dabei
wird das Verhalten des Systems mit und ohne Durchfithrung der Migration vorhergesagt und
ein Break-Even-Punkt (¢gg) bestimmt, ab dem sich die Verlagerung voraussichtlich ausgezahlt
haben wird (Abb. 6). Grundlage hierfiir sind Prognosen fiir den virtuellen Zeitfortschritt des
Systems mit und ohne Migration (VT P,., bzw. VT P,,;,) und die zu erwartende Verzogerung
bei Quell- und Zielsimulator () durch die Migration. Die Migration wird nur dann tatséchlich
veranlafit, wenn der prognostizierte Break-Fven-Punkt unter einer festgelegten Grenze tgp,qx
liegt. Lage er zu weit in der Zukunft, bestiinde die Gefahr, dafl sich die Lastsituation bis dorthin
erneut verdndert und der Lastausgleichsschritt wirkungslos wird.
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Abbildung 6: Rentabilitdatsabschatzung

Durch diese letzte Komponente ist der Kreislauf der adaptiven Lastregelung geschlossen. Daten
vom Betriebssystem {iber den Lastzustand des Rechnernetzes werden fiir dieses Verfahren nicht
bendtigt. Fine Ursachenbestimmung, quantitative Erfassung und Beriicksichtigung einzelner kon-
kreter Storquellen ist ebenfalls nicht notwendig.

4 Ergebnisse

In Abbildung 7 sind mit dem System experimentell bestimmte Programmlaufzeiten (nicht CPU-
Zeiten!) dargestellt. Als Simulationsmodell fiir die Versuche dienten die Schaltungen aus dem
MCNC-Benchmark-Set [BBK89]. Als reprasentatives Beispiel werden hier die Laufzeiten fiir
Schaltung s35932 abgebildet und beschrieben.

Nach rechts sind verschiedene parametrisierte Simulationslaufe beziehungsweise Partitionierun-
gen aufgetragen. Die Beschriftung 6/24 bedeutet zum Beispiel, dafi sechs Prozessoren zur Si-
mulation der in 24 Partitionen aufgeteilten Schaltung verwendet wurden und kein dynamischer
Lastausgleich durchgefithrt wurde. Die verschiedenen Reihen des Diagramms nach hinten stellen
verschiedene Lastszenarien dar. Die vorderste Reihe représentiert ein homogenes, exklusiv nutz-
bares Netzwerk aus Alpha-Arbeitsplatzrechnern. Fiir die Szenarien ’Last 17 bis 'Last 4’ wurde
dieses Netzwerk mit bis zu neun synthetischen Benutzerprozessen pro Simulator zusétzlich bela-
stet. Durch die Verwendung kiinstlicher statt realer Benutzerprozesse wurde eine exakte Repro-
duzierbarkeit der Lastszenarien erreicht. Die Laufzeit und Verteilung dieser stérenden Prozesse
auf die einzelnen Rechnerknoten orientierte sich dabei an praktischen Beobachtungen.

Eine Ausnahme stellt Spalte 1/1 dar. In ihr ist in der vordersten Reihe als Referenz die Pro-
grammlaufzeit der sequentiellen Simulation aufgetragen. Da sich die verteilt definierten Lastsze-
narien nicht auf einen einzelnen Rechner iibertragen lassen, wurde aus den Lastszenarien eine
durchschnittliche CPU-Last errechnet und die sequentielle Simulationsdauer damit multipliziert.
Die weilen Balken in Spalte 1/1 stellen deshalb als einzige keine tatsachlich durchgefithrten
Experimente sondern rechnerisch bestimmte Werte dar.

Die zweite Spalte (6/6) zeigt die Rechendauer bei herkdmmlicher Partitionierung ohne dyna-
mischen Lastausgleich. Dies entspricht somit herkémmlichen, optimistisch synchronisierten, ver-
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Abbildung 7: Programmlaufzeiten fiir Logikschaltung 35932

teilten Simulatoren. Es ist zu erkennen, dafl durch die Verwendung eines belasteten Netzwerks
der Zeitvorteil gegeniiber der sequentiellen Simulation deutlich sinkt. Bei den Spalten 6/24 bis
6/48 kommt nun die Multipartitionierung ohne dynamischen Lastausgleich zum Einsatz. Der
Mehraufwand bei der Partitionsverwaltung und beim Nachrichtenaustausch zwischen den Simu-
latoren schlagt in einer Erhéhung der Rechendauer umso stéarker zu Buche, je mehr Partitionen
eingesetzt werden. Fiir die drei rechten Spalten wurde schliellich der dynamische Lastausgleich
aktiviert. Die Simulationszeiten sind in fast allen Fallen kiirzer als bei der herkémmlichen Par-
allelsimulation ohne dynamischen Lastausgleich in Spalte 6/6.

Die Gesamtheit aller durchgefiithrten Versuche und deren Ergebnisse zeigen, dafl das vorgestellte
Verfahren zum dynamischen Lastausgleich verteilter, ereignisgesteuerter Simulation die Simu-
lationsdauer bei nichtidealen Verhaltnissen um bis zu 60% verkiirzt. Schliissel hierzu sind das
angepafite Mafl zur Lasterfassung wvirtueller Zeitfortschritt, die schnelle Migrationstechnik durch
Multipartitionierung und die Rentabilitatsabschétzung durch die Vorhersage des Break-FEven-
Punktes.
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