
GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.Dynamischer Lastausgleich optimistisch synchronisierter,verteilter SimulationRolf Schlagenhaft(Schlagenhaft@ei.tum.de)Lehrstuhl f�ur EntwurfsautomatisierungFakult�at f�ur Elektrotechnik und InformationstechnikTechnische Universit�at M�unchen(http://eda.ei.tum.de/index.html)1 EinleitungDie diskrete, ereignisgesteuerte Simulation wurde in den letzten Jahren weltweit auf verschiedeneArten und f�ur fast alle verteilten Rechnerarchitekturen parallelisiert. Die entwickelten Verfahrenunterscheiden sich unter anderem in der Art der Synchronisation zwischen den Programmteilenauf den einzelnen Prozessoren. Unter den Alternativen hat sich das auch hier eingesetzte opti-mistische Time{Warp{Protokoll unter Verwendung von Message Passing als besonders geeignetf�ur die Simulation auf vernetzten Arbeitsplatzrechnern herausgestellt.Neben der Art der Synchronisation ist die sinnvolle Aufteilung der zu l�osenden Aufgabe wiebei jedem verteilten Programm ein wesentlicher Aspekt f�ur die erzielbare Beschleunigung. Fastalle bisherigen Arbeiten zur Synchronisation und Partitionierung gehen leider von einem sehrhomogenen Verhalten der Hardware und des Simulationsmodells aus. Diese Idealisierung tri�t inder Praxis meist nicht zu, was zu erheblichen Leistungseinbu�en f�ur Parallelsimulatoren f�uhrt.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 Gest�orte, verteilte SimulationIn der Literatur sind sehr gute Beschleunigungen der verteilten, ereignisgesteuerten Simulationunter Verwendung von optimistischen Synchronisationsprotokollen zu �nden. Diese wurden meistin einem universit�aren Umfeld erzielt. Dort unterliegen die Experimente normalerweise weniger�au�eren Ein
�ussen und Beschr�ankungen als in einer industriellen Umgebung. In praxisnahen,verteilten Rechnerumgebungen gehen die m�oglichen Beschleunigungen jedoch aufgrund des dortvorhandenen nichtidealen Umfeldes schnell verloren, da verteilte Simulatoren sehr emp�ndlichgegen verschiedene Arten von St�orungen sind. Diese lassen sich in zwei Hauptgruppen einordnen:



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.� �Au�ere St�orungen, verursacht durch das eingesetzte Rechnersystem:{ Inhomogene Rechnerleistung: Nicht immer ist es m�oglich, gleich leistungsf�ahige Rech-ner zur verteilten Simulation einzusetzen. Insbesondere bei der Verwendung von Rech-nernetzen handelt es sich meist um eine heterogene Umgebung. Nur selten werdendie unterschiedlichen Rechenleistungen bei der Partitionierung des Simulationsmodellsber�ucksichtigt.{ Fremde Benutzerprozesse: In der Praxis steht die verwendete Hardware selten exklusivf�ur die verteilte Simulation zur Verf�ugung. Fremde Benutzer- oder Systemprozesse aufeinzelnen Prozessoren zerst�oren ebenfalls die Homogenit�at des parallelen Systems undf�uhren zu einer St�orung des Simulationssystems.{ Speicherplatzprobleme: Kommt es auf einem der eingesetzten Rechnerknoten durchden Simulationsproze� oder andere Benutzerprozesse zu Speicherplatzengp�assen, sobeein
u�t dies ebenfalls sofort die gesamte verteilte Simulation.� Innere St�orungen, verursacht durch das Simulationsmodell:{ Suboptimale Partitionierung: Jede Partitionierung geht von einem bestimmten Re-chenzeitbedarf der Modellkomponenten aus. Dieser ist jedoch nicht immer im Vorausbekannt oder h�angt zus�atzlich von den anregenden Ereignissen, den Stimuli, ab. Des-halb nehmen die meisten Partitionieralgorithmen eine Gleichverteilung des Rechen-zeitbedarfs aller Modellkomponenten an. Diese Vereinfachung f�uhrt h�au�g zu einerschlechten Startpartitionierung. Wird diese w�ahrend der ganzen Simulation beibehal-ten (statische Partitionierung), wirkt sich das negativ auf die Programmlaufzeit aus.{ Schwankungen der Modellaktivit�at: Selbst wenn eine ideale Startpartitionierung desSimulationsmodells m�oglich ist, kann es im Laufe der Simulation durch die anregendenEreignisse zu gr�o�eren Verschiebungen der Modellaktivit�at zwischen den Partitionenkommen. Diese dynamischen Ver�anderungen k�onnen durch eine rein statische Parti-tionierung nicht ber�ucksichtigt werden.Diese Liste ist keinesfalls vollst�andig, sondern soll nur eine Auswahl m�oglicher Ursachen f�urLeistungseinbu�en bei der verteilten Simulation zeigen. Alle angesprochenen und dar�uberhinausdenkbaren St�orungen haben die gemeinsame Eigenschaft, da� sie die Leistungsf�ahigkeit bezie-hungsweise die Geschwindigkeit einzelner oder mehrerer Simulatoren beeintr�achtigen und dasSimulationssystem dadurch aus dem Gleichgewicht bringen. Da die auf Modellpartitionierungbasierende Parallelsimulation aber erst dann vollst�andig beendet ist, wenn alle Simulatoren dasEnde der Modellzeit erreicht haben, wirkt jede St�orung verl�angernd auf die Verweilzeit des ge-samten Simulationsauftrags im Rechnersystem und erh�oht daher die Wartezeit des Benutzers aufdie Ergebnisse. Diesem E�ekt kann durch eine rein statische Partitionierung nicht begegnet wer-den. Nur eine dynamische Umverteilung der Simulationsarbeit w�ahrend der Programmlaufzeitkann dieses Problem l�osen.3 Dynamischer LastausgleichDas System zum dynamischen Lastausgleich verteilter Simulation beobachtet �ahnlich wie einRegelungssystem laufend die Situation und reagiert bei Abweichungen von einem Sollzustand
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u� (Abb. 1) der im Folgenden vorgestell-ten L�osung �ahnelt daher in seiner Struktur auch stark einem herk�ommlichen Regelkreis.St�orein
�usse
Me�einrichtung MigrationFestlegungQuellsimulatorZielsimulatorSollzustand:gleiche virtuelle synchronisiertesZeitfortschritte Entscheider optimistischsteuerungAblauf- SimulationssystemPartition S1 S2S3virtuelle ZeitfortschrittePartitionsaktivit�aten P6P7 P4P5P2 P8P3P1
Abbildung 1: Blockbild und Informations
u�Der hellgraue Block rechts stellt das zu optimierende verteilte Simulationssystem bestehend ausden Simulatoren Si dar. Der linke hellgraue Block zeigt das System zum dynamischen Lastaus-gleich. Es besteht aus drei Hauptbl�ocken:� Me�einrichtung: Sie ist die erste wichtige Komponente im Informations
u� und dientder Beurteilung der Lastsituation anhand von wenigen, aber aussagekr�aftigen Me�gr�o�en.Diese zeigen Ver�anderungen im System schnell an, st�oren dabei aber das Simulationssystemso wenig wie m�oglich.� Entscheider: Basierend auf der Abweichung des beobachteten Systemzustands von demangestrebten Optimum werden hier die Entscheidungen zur Durchf�uhrung von Lastaus-gleichsschritten, das hei�t zur Umverteilung von Simulationsaufgaben, gef�allt.� Ablaufsteuerung: Die dritte Hauptkomponente ist verantwortlich f�ur die technische Um-setzung der festgelegten Aktionen zum dynamischenLastausgleich. Sie sorgt f�ur die tats�achli-che Verlagerung von Simulationsaufgaben. Dabei wird ebenfalls die normale Arbeit desSimulationssystems so wenig wie m�oglich beeintr�achtigt.Die L�osung dieser drei Teilproblemstellungen wird in den folgenden drei Unterabschnitten jeweilseinzeln vorgestellt.3.1 LasterfassungF�ur die vorliegende Problemstellung wird ein v�ollig eigenst�andiger Lastbegri� entwickelt. Erorientiert sich nicht an Systemeigenschaften wie zum Beispiel der CPU-Auslastung, der Pro-



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.ze�warteschlangenl�ange oder dem Kommunikationsaufkommen, sondern ist ausschlie�lich aufden verteilten Simulationsalgorithmus zugeschnitten. Dem im Folgenden vorgestellten Lastbe-gri� liegt die Betrachtungsweise zugrunde, da� ein einzelner Simulator dann als belastet (ent-lastet) eingestuft wird, wenn er langsam (schnell) in der Modellzeit fortschreitet. Durch dieseanwendungsorientierte Sicht entsteht ein Lastma�, welches v�ollig unabh�angig von der konkretenUrsache einer einzelnen St�orung die von ihr verursachte Verlangsamung anzeigt. Auf diese Artund Weise wird eine Entkopplung der Lastbeurteilung von den Systemeigenschaften erreicht unddas Verfahren eignet sich gleicherma�en f�ur alle denkbaren St�orquellen.
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LV T1 LV T2Momentaufnahme t = tsAbbildung 2: Time{Warp{ProtokollF�ur das Verst�andnis des Lastma�es ist es hilfreich, anhand von Abbildung 2 nochmal kurz einigeAspekte 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 auszuf�uhren und dadurch in der Modellzeit fortzu-schreiten. Dies f�uhrt dazu, da� sich die Simulatoren zu einem realen Zeitpunkt ts bei unterschied-lichen Modellzeitpunkten be�nden k�onnen (lokale virtuelle Zeiten LV T1; LV T2). Zwischen denSimulatoren werden Nachrichten ausgetauscht, die zeitstempelbehaftete Ereignisse beinhalten.Durch die fehlende explizite Synchronisation der Modelluhren kann es nun vorkommen, da� einSimulator (Sim 1) ein Ereignis empf�angt, welches zu einemModellzeitpunkt ausgef�uhrt h�atte wer-den m�ussen, der von ihm bereits abgearbeitet ist. In diesem Fall mu� er Teile der durchgef�uhrtenSimulation verwerfen und durch Zustandsrestaurierung zu der Modellzeit des empfangenen Er-eignisses zur�uckkehren. Dieser Mechanismus wird als Rollback bezeichnet. Eine hohe Anzahl vonRollbacks wirkt sich negativ auf die Leistung des Simulationssystems aus. Die Wahrscheinlichkeitf�ur das Auftreten von Rollbacks w�achst mit der Di�erenz zwischen den Modellzeiten der einzel-



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.nen Simulatoren. Hier l�a�t sich nun erkennen, warum Time{Warp{Systeme so emp�ndlich aufSt�orungen reagieren. St�orungen bewirken, da� die Simulatoren nicht mehr gleich schnell in derModellzeit fortschreiten k�onnen. Dadurch wird die Di�erenz zwischen den Modellzeiten gr�o�erund die Anzahl von Rollbacks steigt.Ziel des dynamischen Lastausgleichs ist daher die Angleichung der Geschwindigkeit, mit der dieSimulatoren in der Modellzeit fortschreiten. Als Lastma� dient daher genau diese Geschwindigkeitder einzelnen Simulatoren. Durch den diskreten Charakter der Modellzeit und das Auftreten vonRollbacks kann dazu nicht einfach die Modellzeit (LV T ) nach der realen Zeit di�erenziert werden.Stattdessen wird ein Ma� verwendet, welches auf den diskreten Zeitschritten �Tn der Modellzeitder Simulatoren beruht (siehe Abb. 3). Bei der normalen Simulation ist �Tn jeweils gr�o�erNull, bei Rollbacks kleiner Null. Die erste Stufe auf dem Weg zu dem gew�unschten Lastma�besteht in der Vernachl�assigung von Rollbacks bei der Bildung der Summe virtueller Zeitschritte(IV T ). Anschlie�end wird basierend auf einem Di�erenzenquotienten und einer Filterung (nichtdargestellt) der virtuelle Zeitfortschritt bestimmt (V TP ).lokale, virtuelle Zeit (LVT):LV Tn+1 = LV Tn +�TnSumme virtueller Zeitschritte (IVT):IV Tn+1 = IV Tn +�Tn, falls �Tn � 0IV Tn+1 = IV Tn, falls �Tn < 0virtueller Zeitfortschritt (VTP):V TPn = IV Tn�IV Tn�1tn�tn�1 reale ZeitSimulator 2
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Abbildung 3: Virtueller ZeitfortschrittDie virtuellen Zeitfortschritte der einzelnen Simulatoren bilden das in diesem Verfahren verwen-dete inverse Lastma�. Leistungsf�ahige Simulatoren zeichnen sich durch einen hohen Wert desvirtuellen Zeitfortschritts aus, stark belastete durch einen niedrigen. Die Besonderheit diesesLastma�es besteht darin, da� es sich ausschlie�lich an den Bed�urfnissen der verteilten, ereignis-gesteuerten Simulation orientiert und abgesehen von der Systemuhr keine Informationen vomBetriebssystem �uber Zust�ande der eingesetzten Rechner ben�otigt.3.2 LastverlagerungAls zweite der drei Hauptkomponenten wird dieMigrationseinheit vorgestellt. Ihre Aufgabe istes, Teile des Simulationsmodells von �uberlasteten zu gering belasteten Simulatoren zu verlagern.



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.Herk�ommliche verteilte, ereignisgesteuerte Simulatoren arbeiten mit einer Modellpartition undEreignisliste pro Simulator. Um Teile des Simulationsmodells zu verlagern, w�are eine komplet-te Repartitionierung des Modells und eine Umsortierung aller beteiligten Ereignislisten n�otig.Dies w�urde einen erheblichen Rechenaufwand bedeuten und dadurch das Simulationssystem eherverlangsamen als beschleunigen. Aus diesem Grund wird hier der Ansatz der Multipartitionie-rung verfolgt, bei dem jeder Simulator mehrere Partitionen und ihre zugeh�origen Ereignislistenbearbeitet (Abb. 4).
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Abbildung 4: MultipartitionierungDie teure Repartitionierung und Neusortierung der Ereignislisten kann entfallen, indem komplettePartitionen zwischen den Simulatoren verschoben werden, um den gew�unschten Lastausgleich zuerzielen. Dar�uberhinaus kann nun bei der Partitionierung durch die von der Simulatoranzahlentkoppelte, frei w�ahlbare Partitionsanzahl eine f�ur den Lastausgleich g�unstige Partitionsgr�o�eeingestellt werden. Die Migration einer Partition (Abb. 5) gliedert sich grob in mehrere Stufen:� Im ersten Schritt wird beim Empf�anger, dem Zielsimulator (Simulator 2), das Simulations-modell der migrierten Partition aufgebaut. Es besteht aus der statischen Modellstrukturund den Zust�anden der Modellkomponenten zu einem gewissen Modellzeitpunkt.� Als n�achstes wird die Ereignisliste der migrierten Partition �ubertragen. Danach kann diePartition beim Sender, dem Quellsimulator (Simulator 1), bereits gel�oscht werden und derZielsimulator die Simulation der migrierten Partition fortsetzen.� Anschlie�end werden alle unbeteiligten Simulatoren �uber den neuen Aufenthaltsort der



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.migrierten Partition informiert, damit diese ihre Simulationsnachrichten richtig adressierenk�onnen.� Durch nicht vermeidbare Verz�ogerungen auf den Kommunikationskan�alen zwischen denSimulatoren kann nicht ausgeschlossen werden, da� nach der Migration noch versp�atetNachrichten f�ur die verlagerte Partition beim Quellsimulator ankommen. Diese werdeneinfach an den Zielsimulator weitergeleitet und dort durch das Time{Warp{Protokoll richtigin die dortige Simulation integriert.Dar�uberhinaus sorgen weitere kleine Erweiterungen des Time{Warp{Protokolls f�ur korrekte Syn-chronisation und Simulation auch bei der dynamischen Verlagerung von Partitionen. Ein Vorteildieses Migrationsverfahrens ist, da� nur bei den beiden unmittelbar an einer Migration betei-ligten Simulatoren zus�atzlicher Rechenaufwand entsteht. Die unbeteiligten Simulatoren k�onnenw�ahrend einer Migration unver�andert ihren normalen Simulationsaufgaben nachkommen.
Partition 1 Partition 1 Simulator 2Simulator 1

Partition 1

Abbildung 5: Migration einer Partition3.3 AusgleichsstrategieDie dritte und letzte Komponente im Informationskreislauf von Abbildung 1 ist der Entschei-der, in dem die Strategie festgelegt ist, wann welche Partition zwischen welchen Simulatorenverschoben werden soll. Zur L�osung dieser Aufgabe werden kontinuierlich die virtuellen Zeitfort-schritte (V TP ) der Simulatoren beobachtet. Bei jeder Ver�anderung wird jeweils der schnellsteund langsamste Simulator festgestellt. Basierend auf ihrem Geschwindigkeitsunterschied wirdbeim langsamsten Simulator nach einer Partition gesucht, die am besten geeignet w�are, durchihre Verlagerung diese Di�erenz auszugleichen. Die beiden bestimmten Simulatoren und die aus-gew�ahlte Partition dienen als Kandidaten f�ur die nun folgende Rentabilit�atsabsch�atzung. Dabeiwird das Verhalten des Systems mit und ohne Durchf�uhrung der Migration vorhergesagt undein Break-Even-Punkt (tBE) bestimmt, ab dem sich die Verlagerung voraussichtlich ausgezahlthaben wird (Abb. 6). Grundlage hierf�ur sind Prognosen f�ur den virtuellen Zeitfortschritt desSystems mit und ohne Migration (V TPneu bzw. V TPmin) und die zu erwartende Verz�ogerungbei Quell- und Zielsimulator (tM) durch die Migration. Die Migration wird nur dann tats�achlichveranla�t, wenn der prognostizierte Break-Even-Punkt unter einer festgelegten Grenze tBEmaxliegt. L�age er zu weit in der Zukunft, best�unde die Gefahr, da� sich die Lastsituation bis dorthinerneut ver�andert und der Lastausgleichsschritt wirkungslos wird.



GI-Workshop Verteilte Simulation und parallele Prozesse, Magdeburg, 1999.Arbeitsgemeinschaft Simulation in der Gesellschaft f�ur Informatik. ZurVer�offentlichung angenommen.virtuelle Zeit tBE = V TPneu � tMV TPneu�V TPminSteigung V TPneuSteigung V TPmintBEtMVerz�ogerung durch Migration0 reale ZeittBEmaxAbbildung 6: Rentabilit�atsabsch�atzungDurch diese letzte Komponente ist der Kreislauf der adaptiven Lastregelung geschlossen. Datenvom Betriebssystem �uber den Lastzustand des Rechnernetzes werden f�ur dieses Verfahren nichtben�otigt. Eine Ursachenbestimmung, quantitative Erfassung und Ber�ucksichtigung einzelner kon-kreter St�orquellen ist ebenfalls nicht notwendig.4 ErgebnisseIn Abbildung 7 sind mit dem System experimentell bestimmte Programmlaufzeiten (nicht CPU-Zeiten!) dargestellt. Als Simulationsmodell f�ur die Versuche dienten die Schaltungen aus demMCNC-Benchmark-Set [BBK89]. Als repr�asentatives Beispiel werden hier die Laufzeiten f�urSchaltung s35932 abgebildet und beschrieben.Nach rechts sind verschiedene parametrisierte Simulationsl�aufe beziehungsweise Partitionierun-gen aufgetragen. Die Beschriftung 6/24 bedeutet zum Beispiel, da� sechs Prozessoren zur Si-mulation der in 24 Partitionen aufgeteilten Schaltung verwendet wurden und kein dynamischerLastausgleich durchgef�uhrt wurde. Die verschiedenen Reihen des Diagramms nach hinten stellenverschiedene Lastszenarien dar. Die vorderste Reihe repr�asentiert ein homogenes, exklusiv nutz-bares Netzwerk aus Alpha-Arbeitsplatzrechnern. F�ur die Szenarien 'Last 1' bis 'Last 4' wurdedieses Netzwerk mit bis zu neun synthetischen Benutzerprozessen pro Simulator zus�atzlich bela-stet. Durch die Verwendung k�unstlicher statt realer Benutzerprozesse wurde eine exakte Repro-duzierbarkeit der Lastszenarien erreicht. Die Laufzeit und Verteilung dieser st�orenden Prozesseauf 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 de�nierten Lastsze-narien nicht auf einen einzelnen Rechner �ubertragen lassen, wurde aus den Lastszenarien einedurchschnittliche CPU-Last errechnet und die sequentielle Simulationsdauer damit multipliziert.Die wei�en Balken in Spalte 1/1 stellen deshalb als einzige keine tats�achlich durchgef�uhrtenExperimente sondern rechnerisch bestimmte Werte dar.Die zweite Spalte (6/6) zeigt die Rechendauer bei herk�ommlicher Partitionierung ohne dyna-mischen Lastausgleich. Dies entspricht somit herk�ommlichen, optimistisch synchronisierten, ver-
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Abbildung 7: Programmlaufzeiten f�ur Logikschaltung s35932teilten Simulatoren. Es ist zu erkennen, da� durch die Verwendung eines belasteten Netzwerksder Zeitvorteil gegen�uber der sequentiellen Simulation deutlich sinkt. Bei den Spalten 6/24 bis6/48 kommt nun die Multipartitionierung ohne dynamischen Lastausgleich zum Einsatz. DerMehraufwand bei der Partitionsverwaltung und beim Nachrichtenaustausch zwischen den Simu-latoren schl�agt in einer Erh�ohung der Rechendauer umso st�arker zu Buche, je mehr Partitioneneingesetzt werden. F�ur die drei rechten Spalten wurde schlie�lich der dynamische Lastausgleichaktiviert. Die Simulationszeiten sind in fast allen F�allen k�urzer als bei der herk�ommlichen Par-allelsimulation ohne dynamischen Lastausgleich in Spalte 6/6.Die Gesamtheit aller durchgef�uhrten Versuche und deren Ergebnisse zeigen, da� das vorgestellteVerfahren zum dynamischen Lastausgleich verteilter, ereignisgesteuerter Simulation die Simu-lationsdauer bei nichtidealen Verh�altnissen um bis zu 60% verk�urzt. Schl�ussel hierzu sind dasangepa�te Ma� zur Lasterfassung virtueller Zeitfortschritt, die schnelle Migrationstechnik durchMultipartitionierung und die Rentabilit�atsabsch�atzung durch die Vorhersage des Break-Even-Punktes.
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