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Development of an Object Oriented Tool for Various
Algorithms for Parallel Discrete Event Simulation

Summary

The performance evaluation of technical systems is a necessary part of their development,
improvement and the estimation of the resulting consequences. Due to several reasons ex-
periments or measurements are sometimes not possible; building a prototype or using an
existing system for conducting experiments is usually time consuming and expensive. Mo-
reover, in many cases, the behaviour of the system in critical situations is of interest which

often presents an unacceptable risk for the system itself or its environment.

Therefore, the performance evaluation of a technical system should be carried out without
the use of the real implementation. To achieve this, the real or planned system, or subsets
thereof, are represented by a model which contains all the relevant aspects for the given
problem. Finding out the core of a system in respect to a given problem is called abstraction.
Abstraction makes the handling of the model feasible by reducing its complexity. Idealizing
certain attributes of the original system, either to further reduce complexity or because of a
lack of knowledge in relation to them, is another step in the model building process.

Analytical methods are one way of analysing models. However, this approach often delivers
only approximations and requires the use of limiting assumptions. They are additionally not

suitable for increased complexity.

Another possibility is computer simulation. The model is transferred into a suitable “simula-
tion model” which is implemented and executed on a computer, possibly using a simulation
tool. Simulation has proven to be a flexible method in the evaluation of technical systems.

In the field of telecommunications, simulation is used, for example, in the analysis of trans-
mission and switching equipment (which is often modeled as queueing systems). As systems
become more complex, problems arise in handling and implementing the models. For fast
and simple simulation of complex systems powerful tools are necessary to support the user.
Growing complexity in conjunction with higher transmission rates and new protocols leads
to increasing computation times of the event driven simulators commonly used in this area.
One example of this is ATM (Asynchronous Transfer Mode) with high transmission rates
and short cells where one whishes to study very small cell loss probabilities. Another ex-
ample is the signaling system Nr. 7, the real implementations of which potentially consist
of hundreds of signaling points each node of which contains considerable complexity. In
spite of computers becoming more powerful, the gap between the available and necessary
computation power is increasing. Therefore, other ways of accelerating the simulations have

to be found.
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As aresult of the extensibility possibilities inherent within parallel and distributed computing
systems, they offer almost unlimited computation and memory resources. Therefore, they
make the simulation of very complex models feasible and can accelerate the simulation of a
given problem. Parallel discrete event simulation (PDES) can be realized in several ways.
In this thesis, the distribution and parallel execution of the simulation model is used. Using
PDES in this way several problems arise concerning the synchronization of the parallel
processes. To solve these problems various algorithms have been developed each having its
specific strengths and weaknesses.

In spite of the fact that parallel discrete event simulation has been around for almost two
decades, it is still predominantly applied by a minority of experts and not the majority of
simulation users. What are the reasons for this? On the one hand, there is no simulation
algorithm currently available which achieves good performance in all applications. Rather
the performance is very much dependent on the characteristics of the simulation model.
This leads to the situation where the user needs to be familiar not only with the particular
simulation model but also with the various algorithms. On the other hand, building a parallel
simulation is much more difficult than building a sequential one. In contrast to the large
number of simulation tools for sequential simulation hardly any exist for parallel simulation.
The few existing parallel simulation tools are normally either dedicated to a limited field of
application or only support one class of PDES algorithms.

Consequently, the application of parallel discrete event simulation is much more difficult
than that of sequential simulation. Moreover, it is very badly supported by tools. Besides
the research for commonly usable PDES algorithms, the development of efficient and easy
to use simulation tools is therefore necessary. This thesis aims to address this problem.

An all-purpose tool for parallel discrete event simulation of queueing systems is developed
especially addressing the problems of simple and flexible usage. One major objective is
the separation of the simulation model and the PDES algorithms. The PDES algorithms
are encapsulated and exchangeable in a simple way. Hence, it is possible to implement a
simulation model without knowing about the algorithm to be used; rather the best suitable
one can be chosen later. In particular, it is possible to use different methods from a toolkit
and to evaluate their performance for a given simulation model. Furthermore, a sequential
tool has been used as the basis of the parallel tool thus enabling an easy transition from
sequential to parallel simulation. Therefore, the user of sequential simulation can more easily
familiarize himself with parallel simulation and existing sequential simulation models can be
easily parallelized. Additionally, the simulation models can be implemented sequentially and
may be parallelized on demand (an important point for the acceptance of parallel simulation).

Besides the user friendly aspects, the internal architecture of the tool is designed for easy
extensibility. A framework of basic functionality is provided that is independent and trans-
parent in respect to the different PDES algorithms. The algorithms themselves are imple-
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mented in such a way so that they fit into this framework. Since the number of algorithms is
large this flexible approach is very advantageous when implementing new methods or their
variants. Easy portability of the tool is another feature that is necessary due to the dynamic
development in the field of parallel and distributed computing systems.

This thesis is divided into eight chapters. After a short introduction in chapter 1, chapter 2
describes the problems of parallel discrete event simulation when distributing the simulation
model onto so called “Logical Processes” together with the corresponding solutions. The
problem of synchronization of the Logical Processes is addressed and the basic categories of
conservative and optimistic methods are described and discussed. Specific mechanisms for
optimistic simulation, for example state saving or calculation of the global virtual time, are

also addressed.

The first part of chapter 3 is dedicated to parallel computation. The architectures and
programming models of MIMD computers (Multiple Instruction Stream — Multiple Data
Stream) are described; especially in regards to message passing systems which are important
for this thesis. The second part of the chapter deals with object oriented software design
and the concept of design patterns. A selection of design patterns important for this work is
presented. The chapter closes with sections covering the programming language C++ and
object oriented approaches for building parallel applications.

The overall architecture of the developed tool is shown in chapter 4. The hierarchy of parallel
executable units is presented which allows a flexible adaptation to the potential parallelism
of the simulation model. The structure and the functionality of these units are described
as well as the realization of a transparent and encapsulated message exchange system. A
flexible concept for optimistic parallel simulation is addressed which allows the easy use and
exchange of different mechanisms for state saving. In this context new methods for state

saving are presented.

Chapter 5 describes the structure and the key concepts of the tool in detail, especially in
regards to the use of object oriented techniques for managing of the complexity, the encap-
sulation of PDES mechanisms and the building of a framework into which these mechanisms
fit. It is shown how the separation of the simulation model from these mechanisms and their

easy exchangeability and extensibility is achieved.

The realization of the simulation tool as an object oriented library is shown in chapter 6.
This chapter also contains guidelines for the use of the tool and the transition from sequential

to parallel simulation.

Chapter 7 contains exemplary applications and performance investigations to show the suc-
cessful applicability of the developed concepts. Firstly, different topologies of artificial models
built from generic node and link elements are tested. These generic elements were designed
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for examining the most important performance parameters of parallel discrete event simu-
lation. Secondly, the parallelization of a simulation model for the Signaling System Nr. 7
is discussed. It is shown that such a parallelization can easily be achieved thanks to the
support of the developed tool and that this can be advantageous for the simulation of large
models.

Chapter 8 concludes this thesis with a summary and an outlook on further work.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Parallele Simulation komplexer Systeme

Die Evaluierung technischer Systeme ist ein unverzichtbarer Bestandteil ihrer Entwicklung,
Verbesserung und Folgenabschitzung. Die Durchfiihrung von Experimenten und Messungen
ist dabei aus verschiedenen Griinden nicht immer méglich: Zum einen ist der Aufbau eines
Prototypen oder die Entbindung eines existierenden Systems von seinen eigentlichen Aufga-
ben zur Durchfithrung von Experimenten meist zeitaufwendig und teuer, zum anderen soll
héufig das Verhalten in kritischen Situationen ermittelt werden — ein fiir das System oder
seine Umwelt oftmals inakzeptables oder gar gefihrliches Unterfangen.

Es besteht also Bedarf an der Untersuchung eines technischen Systems, ohne einer realen
Implementierung habhaft zu sein. Um dies zu erméglichen, wird das reale (oder gedachte)
System oder interessierende Teile davon auf ein Modell abgebildet, welches die fiir die gege-
bene Fragestellung relevanten Aspekte beriicksichtigt. Das Herausarbeiten des wesentlichen
Kerns eines Systems beziiglich einer bestimmten Problemstellung wird als Abstraktion be-
zeichnet und macht die Handhabung des Modells durch Reduzierung seiner KKomplexitét
in der Regel iiberhaupt erst moglich. Ein weiterer Vorgang bei der Modellbildung ist die
Idealisierung bestimmter Eigenschaften des Originals, entweder um die Komplexitét weiter
zu reduzieren oder weil genaue Kenntnisse dieser Eigenschaften nicht vorliegen.

Das entwickelte Modell kann dann zum einen mit Hilfe analytischer Methoden untersucht
werden. Diese bieten aber oft nur approximative Losungen unter Zuhilfenahme einschrénken-
der Annahmen oder versagen ab einer gewissen Komplexitit vollstdndig.

Eine andere Moglichkeit ist die Simulation auf einem Rechner. Das Modell wird dazu in
eine fiir diesen geeignete Form gebracht und dieses Simulationsmodell dann u. U. unter Zu-
hilfenahme eines Simulationswerkzeugs auf dem Rechner implementiert und ausgefiihrt. Die
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Simulation hat sich in den verschiedensten Bereichen als ein &uBerst flexibles Mittel bei der
Untersuchung technischer Abléufe und Systeme etabliert.

Im Bereich der Telekommunikationstechnik wird Simulation z.B. zur Untersuchung von
Ubertragungs- und Vermittlungseinrichtungen verwandt, wobei die Systeme hiiufig als War-
teschlangennetze modelliert werden. Es ist dabei ein zunehmender Trend zu immer héherer
Komplexitit festzustellen, was zum einen die Problematik der Handhabbarkeit dieser Mo-
delle und der Schwierigkeit ihrer ITmplementierung aufwirft. Leistungsfihige Simulations-
werkzeuge sind nétig, um dem Anwender eine schnelle, sichere und méglichst einfache Simu-
lation auch komplexer Systeme zu erméglichen. Zum anderen fithrt die zunehmende Komple-
xitéit zusammen mit hoheren Ubertragungsraten und neuen Ubertragungsverfahren bei der
in diesem Bereich meist verwandten zeitdiskreten ereignisgesteuerten Simulation zu immer
lingeren Rechenzeiten. Ein Beispiel hierfiir ist ATM (Asynchronous Transfer Mode, siehe
z.B. [Hindel et al.,1994]), mit hohen Ubertragungsraten, kurzen Zellen und sehr kleinen zu
untersuchenden Zellverlustwahrscheinlichkeiten. Ein weiteres Beispiel ist das Signalisiersy-
stem Nr. 7 [ITU-T,1993], dessen reale Implementierungen je nach Abgrenzung aus hunderten
Signalisierpunkten mit jeweils erheblicher Komplexitiit bestehen kénnen. Zwar werden auch
die eingesetzten Rechner durch technologische Fortschritte immer schneller, doch es sind
einerseits deren Leistungsgrenzen absehbar und andererseits bereits heute eine sich zuneh-
mend dffnende Schere zwischen bendtigter und verfiigharer Rechenleistung erkennbar. Aus
diesen Griinden muf auch nach anderen Wegen zur Beschleunigung von Simulationen gesucht
werden.

Durch die Verwendung paralleler und verteilter Rechnersysteme stehen im Prinzip nahezu
beliebig groffie Rechen- und Speicherressourcen zur Verfiigung. Dadurch eréffnet sich die
Méglichkeit einer beschleunigten Simulation eines gegebenen Problems bzw. iberhaupt erst
die Mdglichkeit der Simulation sehr komplexer Modelle. Fiir die Realisierung einer parallelen
ereignisgesteuerten Simulation (Parallel Discrete Event Simulation, PDES) gibt es verschie-
dene Méglichkeiten, von denen in dieser Arbeit die Aufteilung und parallele Bearbeitung des
Simulationsmodells betrachtet wird. Dabei ergeben sich einige Probleme im Zusammenhang
mit der Synchronisation der parallelen Simulation. Im Lauf der Jahre wurden fiir deren
Losung verschiedene Algorithmen mit spezifischen Stéirken und Schwiichen entwickelt (gute
Ubersichten bieten z. B. [Fujimoto,1990] oder [Ayani,1993]).

Obwohl seit nunmehr fast zwei Jahrzehnten weltweit an dem Problem der parallelen er-
eignisgesteuerten Simulation gearbeitet wird und auch durchaus Erfolge vorzuweisen sind,
filhrt sie nach wie vor ein Nischendasein und wird nur von wenigen Experten angewandyt,
nicht aber von der grofien Masse der Simulationsanwender [Fujimoto,1993]. Woran liegt
dies? Zum einen gibt es bisher keinen PDES-Algorithmus, der in allen Anwendungsfillen
gute Leistungen erbringt. Diese sind vielmehr stark abhingig von den Eigenschaften des
Simulationsmodells, so dafi der Anwender nicht nur mit diesen vertraut sein muf, sondern
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auch mit denen der verschiedenen Algorithmen. Zum anderen ist die Implementierung ei-
ner parallelen Simulation deutlich schwieriger als die einer sequentiellen. Im Gegensatz zu
der inzwischen reichhaltigen Auswahl an Simulationswerkzeugen fiir sequentielle Simulation,
existieren solche fiir parallele Simulation kaum. Bei den wenigen existierenden handelt es
sich dann oft um spezielle Werkzeuge fiir ein sehr eng eingegrenztes Anwendungsfeld, oder
es wird nur eine kleine Klasse von PDES-Algorithmen zur Verfiigung gestellt.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Anwendung paralleler ereignisgesteuerter Simulation ist also auf der einen Seite deutlich
schwieriger als die der sequentiellen, wird auf der anderen Seite aber auch noch wesentlich
schlechter durch Werkzeuge unterstiitzt. Neben der weiteren Forschung nach allgemein an-
wendbaren PDES-Algorithmen muf§ deshalb vor allem die Entwicklung leistungsféhiger und
einfach anwendbarer Werkzeuge im Vordergrund stehen.

Genau diese Problematik wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. Es soll ein univer-
selles Werkzeug fiir die parallele Simulation von Warteschlangennetzen entwickelt werden,
wobei das Hauptaugenmerk auf eine einfache und flexible Anwendung gerichtet ist. Als
erstes wichtiges Merkmal soll eine weitgehende Trennung von Simulationsmodell und ein-
gesetzten PDES-Algorithmen realisiert werden. Zum zweiten sollen letztere gekapselt und
einfach gegeneinander austauschbar sein. Dadurch ist es moglich, ein Modell ohne Riicksicht
auf den einzusetzenden Algorithmus zu implementieren und den am besten geeigneten erst
spéiter auszuwithlen. Vor allem konnen nach dem Baukastenprinzip verschiedene Verfahren
eingesetzt und ihre Leistungsfihigkeit fiir das gegebene Simulationsmodell getestet werden.
Drittens soll das parallele Werkzeug an ein existierendes sequentielles angelehnt werden, wo-
durch der Ubergang von sequentieller zu paralleler Simulation erleichtert wird. Ein daraus
resultierender Vorteil ist die erheblich erleichterte Einarbeitung fiir den Anwender sequenti-
eller Simulation, ein anderer die einfache Parallelisierung bereits existierender sequentieller
Simulationsanwendungen. Simulationen sollen also weiterhin konventionell sequentiell ent-
wickelt werden und dann bei Bedarf parallelisiert werden kénnen — ein wichtiger Punkt fiir

die breitere Akzeptanz der parallelen Simulation.

Neben dem gerade erliuterten Aspekt der einfachen Anwendbarkeit der parallelen Simulation
soll auBerdem bei der internen Architektur des Werkzeugs auf eine einfache Erweiterbarkeit
geachtet werden. Es ist deswegen ein Grundgeriist an Basisfunktionalitat bereitzustellen, das
beziiglich spezieller PDES-Algorithmen unabhéngig und transparent gehalten ist. Die eigent-
lichen PDES-Verfahren werden auf diesem Geriist aufbauend bzw. es ausfiillend realisiert.
Aufgrund deren grofier Anzahl, ist die dadurch gewonnene Flexibilitét bei der Implemen-
tierung neuer Verfahren oder Varianten davon duflerst vorteilhaft. Da auf dem Gebiet der
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parallelen und verteilten Rechenplattformen eine grofe Dynamik herrscht, muff das Werk-
zeug auBerdem leicht portierbar sein.

1.3 Ubersicht iiber die Arbeit

Nach einer kurzen Einordnung der Arbeit in das allgemeine Gebiet der Simulation gibt Ka-
pitel 2 eine Ubersicht iiber die Problemstellungen der parallelen ereignisgesteuerten Simu-
lation bei Aufteilung des Simulationsmodells in Logische Prozesse und die zu ihrer Lésung
verwandten Algorithmen. Es wird das Problem der Synchronisation der Logischen Pro-
zesse besprochen und die grundlegenden Kategorien der konservativen und optimistischen
Losungsansétze erldutert und diskutiert. Es wird dabei auch auf spezielle Verfahren der Zu-
standssicherung und GVT-Berechnung (Global Virtual Time) fiir optimistische Simulation
eingegangen.

Kapitel 3 widmet sich im ersten Teil der Parallelverarbeitung. Dazu gehdrt nach einer kur-
zen allgemeinen Einfiihrung die Beschreibung von Architekturen und Programmiermodellen
von MIMD-Rechnern (Multiple Instruction Stream — Multiple Data Stream) unter besonde-
rer Berticksichtigung der fiir diese Arbeit wichtigen Message-Passing-Systeme. Im zweiten
Teil des Kapitels wird auf die Grundlagen des objektorientierten Softwareentwurfs und das
Konzept der Softwareentwurfsmuster eingegangen. Eine Auswahl solcher Entwurfsmuster
wird vorgestellt, soweit sie fiir die weiteren Betrachtungen von Bedeutung sind. Nach einem
Einschub iiber die Programmiersprache C++ werden schlielich noch einige objektorientierte
Ansiitze fiir die parallele und verteilte Softwareentwicklung aufgefiihrt.

Die Gesamtarchitektur des entwickelten Werkzeugs wird in Kapitel 4 ausfiihrlich erliutert.
Dabei wird die Hierarchie der parallel ausfithrbaren Einheiten vorgestellt, die eine flexible
Anpassung an die dem Simulationsmodell innewohnende Parallelitéit erlaubt. Der Aufbau
und die Funktion dieser Einheiten wird ebenso beschrieben wie die Realisierung eines trans-
parenten und gekapselten Nachrichtenaustauschs. Es wird auf das implementierte flexible
Konzept fiir die Zustandssicherung bei optimistischer paralleler Simulation eingegangen, das
den Einsatz und einfachen Austausch verschiedener hierfiir bekannter Verfahren ermoglicht.
In diesem Zusammenhang werden auch neu entwickelte Verfahren fiir die Zustandssicherung
vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt den Aufbau und die Schliisselkonzepte des Werkzeugs im Detail. Insbe-
sondere wird auf die Anwendung von Techniken des objektorientierten Softwareentwurfs zur
Beherrschung der Komplexitit, zur Kapselung der PDES-Mechanismen und fiir die Erstel-
lung eines Geriists an Basisfunktionalitiit fiir diese eingegangen. Es wird gezeigt, daf sich
dadurch die Forderung hinsichtlich Trennung des Simulationsmodells von diesen Mechanis-
men sowie deren einfacher Austausch- und Erweiterbarkeit elegant erreichen lassen.



1B =

Die Realisierung des Simulationswerkzeugs als objektorientierte Bibliothek wird in Kapitel 6
behandelt. Vor allem werden dort auch pragmatische Richtlinien fiir die Anwendung des
Werkzeugs und den Ubergang von sequentieller zu paralleler Simulation gegeben.

Kapitel 7 beinhaltet dann beispielhafte Anwendungen und Leistungsuntersuchungen der Bi-
bliothek, um die erfolgreiche Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte zu zeigen. Dazu
werden zuerst verschiedene Topologien kiinstlicher Modelle mit eigens entworfenen gene-
rischen Knoten- und Verbindungselementen getestet, mit Hilfe derer sich die wichtigsten
PDES-Leistungsparameter untersuchen lassen. Danach werden Erfahrungen bei der Paral-
lelisierung einer Simulation des Signalisiersystems Nr. 7 berichtet. Es wird gezeigt, daB eine
solche Parallelisierung dank der Unterstiitzung durch die implementierte Bibliothek einfach
durchfithrbar ist und sich bei der Simulation groBer Modelle auszahlen kann.

Die Arbeit wird in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf mogliche

weitere Entwicklungen abgeschlossen.



Kapitel 2

Parallele ereignisgesteuerte
Simulation

2.1 Verfahren der Simulation

Laut [Duden,1993] versteht man in der Informatik unter Simulation ,die Nachbildung von
Vorgéingen auf einer Rechenanlage auf der Basis von Modellen... Sie wird meist zur Unter-
suchung von Abléufen eingesetzt, die man in der Wirklichkeit aus Zeit-, Kosten-, Gefahren-
oder anderen Griinden nicht durchfiihren kann®.

Zum Zwecke der Simulation wird zuerst das zu untersuchende System auf ein abstrahieren-
des Simulationsmodell abgebildet, das die fiir die gewiinschten Untersuchungen wichtigen
Aspekte enthilt. Die Wahl geeigneter Abstraktionen bei der Modellbildung ist von ent-
scheidender Bedeutung, da sie eine Abwigung zwischen der zur Erlangung aussagekriftiger
Ergebnisse erforderlichen Detailtreue und der handhabbaren Komplexitit erfordert. Das
entwickelte Simulationsmodell wird anschlieend auf einem Rechner implementiert und si-
muliert. In Abhéingigkeit von der Art des Voranschreitens der Zeit bei der Simulation 148t
sich die in Bild 2.1 dargestellte Klassifizierung verschiedener Verfahren angeben.

Simulation
zeitkontinuierlich zeitdiskret
zeitgesteuert ereignisgesteuert

Bild 2.1: Klassifizierung verschiedener Simulationsarten nach zeitlichem Ablauf
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Bei der zeitkontinuierlichen Simulation lassen sich die Zustandsinderungen des Modells
durch kontinuierliche Funktionen beschreiben. Auf heute iiblichen Digitalrechnern lassen
sich solche Simulationen aufgrund der prinzipbedingten diskreten Natur solcher Rechner nur
angenihert kontinuierlich, quasikontinuierlich, bearbeiten. Diese Art der Simulation wird
beispielsweise fiir die Untersuchung von Stromungsvorgéngen bei der Flugzeugkonstruktion

oder Klimaforschung angewandt.

Die zeitdiskrete Simulation, bei der nur Zustandsinderungen an diskreten Punkten der
Zeitachse betrachtet werden, lafit sich weiter unterteilen in zeitgesteuerte und ereignisge-
steuerte Simulation. Bei ersterer schreitet die Zeit im Simulationsmodell immer in festen
Schritten AT voran. Alle Vorginge innerhalb dieser Zeitspanne werden erst an deren Ende
simuliert. Diese Art der Simulation eignet sich z. B. im Zusammenhang mit Kommunika-
tionsnetzen fiir Medienzugriffsprotokolle mit fester Zeitschlitz-Struktur. Bei ereignisgesteu-
erter Simulation schlieBlich werden alle Zeitpunkte betrachtet, an denen sich der Zustand
des Simulationsmodells dndert. Im folgenden wird ausschliefilich diese Art der Simulation

behandelt.

2.2 Zeitdiskrete ereignisgesteuerte Simulation

Technische Systeme, z. B. im Bereich der Telekommunikation, der Rechnersysteme oder der
Fabrikation, konnen hiufig als Warteschlangennetze modelliert werden, die aus einzelnen
Grundelementen (Strukturkomponenten) aufgebaut sind und von Auftrdgen (Nachrichten)
durchlaufen werden. Solche Komponenten sind z.B. Verkehrsquellen (Generatoren), Be-
dieneinheiten, Warteschlangen oder Koppelnetzwerke (siehe z. B. [Kiihn,1995]).

Fiir die Simulation solcher Warteschlangennetze wird die ereignisgesteuerte Simulation be-
nutzt, zu deren Erliuterung das in Bild 2.2 dargestellte einfache Warteschlangennetz als
Beispiel diene. Es besteht aus einem Generator, der iiber eine Verteilungsfunktion gesteuert

™ XN ™ ™ X
‘\(\c}‘ & ‘\{\6‘\ é\é‘ &
& $ & & &
FF N N
N W > &
& P F 3
QQQ Qé? O <° obe
o @ P & &
Generator Bedieneinheit & 0&9 @ & @
O—Tm+C—> §EHE HE
Ll B
Warteschlange Senke
T’ T, T* T+ T4 T B
E B B Es B

Bild 2.2: Einfaches Warteschlangennetz Bild 2.3: Ereigniskalender
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in bestimmten Zeitabstéinden Nachrichten erzeugt, einer nachfolgenden Warteschlange, in
der diese Nachrichten bis zu ihrer Bearbeitung eingereiht werden, sowie einer Bedieneinheit,
die nach einer ebenfalls durch eine Verteilungsfunktion bestimmten Zeit die Nachrichten an
eine Senke weiterleitet, in der sie vernichtet werden.

Bei der sequentiellen Simulation erfolgt die Steuerung des Simulationsablaufs iiber einen zen-
tralen Ereigniskalender, in den jede Modellkomponente zum Simulationszeitpunkt, zu dem
sich ihr Zustand &ndern wird, ein FEreignis eintrigt. Die Simulationssteuerung entnimmt
Jeweils das Ereignis mit der kleinsten Zeit und ruft eine zugehorige Bearbeitungsroutine auf.
Wihrend der Bearbeitung eines Ereignisses kénnen Folgeereignisse erzeugt werden, welche
wiederum in den Kalender eingetragen werden. Die Simulationszeit schreitet also von Ereig-
nis zu Ereignis voran, die dazwischenliegenden Spannen werden iibersprungen. Rechenzeit,
d.h. Echtzeit (Realzeit), wird dagegen fast ausschlieSlich withrend der Bearbeitung eines
Ereignisses verbraucht, d. h. wihrend die Simulationszeit stillsteht.

Bild 2.3 zeigt den Ereigniskalender fiir das Beispiel aus Bild 2.2. Zu Beginn der Simulation
(z.B. innerhalb einer Initialisierungsroutine) hat der Generator den Zeitpunkt Tg, einge-
tragen, zu dem er seine erste Nachricht erzeugen muf. Die Simulationssteuerung entnimmt
dieses Ereignis dem Kalender und ruft eine entsprechende Bearbeitungsroutine auf. In die-
ser wird vom Generator eine Nachricht erzeugt und durch die (leere) Warteschlange an die
(freie) Bedieneinheit weitergereicht. Diese bestimmt die Bediendauer fiir die Nachricht und
tréigt ein Ereignis zum Zeitpunkt T, fiir das Bedienende in den Kalender ein. Vor Riickgabe
der Kontrolle an die Simulationssteuerung wird auierdem noch Tg, als niichster Zeitpunkt
fiir die Erzeugung einer Nachricht durch den Generator in den Kalender eingetragen.

Da Ereignisse Folgeereignisse niemals mit kleineren Zeiten (d.h. niemals in der simulierten
Vergangenheit) erzeugen kénnen, werden sie withrend eines Simulationslaufs immer in mo-
noton steigender Zeitenfolge bearbeitet. Damit garantiert der zentrale Ereigniskalender die
Einhaltung der Kausalitit innerhalb des Simulationsmodells.

2.3 Parallelisierung ereignisgesteuerter Simulationen

2.3.1 Ziele

Die Problematik sehr langer Rechenzeiten bei komplexen Systemen mit detaillierter Model-
lierung wurde bereits in Kapitel 1 angesprochen. Miissen sehr viele Ereignisse bearbeitet
werden, wie das z. B. bei der Simulation von ATM-Systemen auf Zellebene der Fall ist, kann
der Rechenzeitbedarf enorm ansteigen, da bei ereignisgesteuerter Simulation gerade die Be-
arbeitung von Ereignissen Rechenzeit erfordert (siche Unterkapitel 2.2).
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Die benétigte Rechenkapazitit kann durch verteilte Rechnersysteme im Prinzip zur Ver-
fiigung gestellt werden. Fiir deren Einsatz zur Losung eines Problems gibt es i.allg. zwei
Motivationen!: Ein gegebenes Problem soll in kiirzerer Zeit oder in gegebener Zeit soll ein
groferes Problem gelost werden. Entsprechend lassen sich KenngréBen definieren. Sei p
die Anzahl eingesetzter Prozessoren, t.,(1) die Ausfiihrungszeit der Anwendung auf einem
Prozessor, t.,(p) die Ausfilhrungszeit auf p Prozessoren und C' ein Ma$ fiir die Grofle und
Komplexitiit einer Anwendung, dann ist der Speedup, Sp(p), definiert als

Sp(p) = % fir C(1)=C(p)
und der Scaleup, Sc(p), als
SC([)) = g—gll)—; fu1 tdp(l) — telp(p) 3

Auch fiir die ereignisgesteuerte Simulation treffen diese beiden Punkte zu. Es besteht der
Wunsch, lingere Zeitriume oder grofiere Systeme mit einem hohen Detaillierungsgrad zu
simulieren. In den folgenden Abschnitten sollen die fiir eine Parallelisierung bestehenden
Moglichkeiten und Probleme beschrieben werden.

2.3.2 Moglichkeiten

Um eine ereignisgesteuerte Simulation auf mehrere Rechenknoten zu verteilen und parallel
abzuarbeiten, gibt es verschiedene Moglichkeiten (siehe z. B. [Lehnert,1993]).

Eine erste Moglichkeit besteht in der Verteilung und parallelen Bearbeitung von unabhéingi-
gen Simulationsprogrammen (Replicated Simulation, siehe z.B. [Lin,1994]). Bei stochasti-
scher Simulation ist es z. B. zur Bestimmung der statistischen Aussagesicherheit im allgemei-
nen notwendig, einen Simulationslauf in mehrere unabhingige Teiltests aufzuspalten. Ein
Nachteil bei dieser Art der Parallelisierung ist, daf§ der erzielbare Speedup durch die Anzahl
durchzufiihrender Teiltests begrenzt ist. Ebenfalls moglich ist die gleichzeitige unabhingige
Simulation verschiedener Parametersitze. Auch hier wird der Speedup durch die Anzahl
der Parametersitze begrenzt. Zudem kommt erschwerend hinzu, dal die Wahl der Para-
meter eines Simulationslaufs oftmals vom Ergebnis eines vorangegangenen Simulationslaufs

abhéngt.
Die Auslagerung einzelner Funktionsblécke eines Simulationsprogramms auf eigene Rechen-

knoten stellt eine zweite Moglichkeit der Parallelisierung dar. So kénnen z. B. die statistische
Auswertung, die Zufallszahlenerzeugung oder die grafische Aufbereitung der Ergebnisse auf

1Sicherheitskritische Problemstellungen, bei denen mehrere Rechner die Ausfallsicherheit erhGhen oder
sich gegenseitig iiberwachen, werden hier nicht betrachtet.
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eigenen Prozessoren durchgefiihrt werden und somit den Hauptprozessor entlasten. Da es
aber nur eine begrenzte Anzahl auslagerbarer Funktionen gibt, ist auch hier der maximal
erzielbare Speedup begrenzt.

Die dritte und im Sinne des maximal erzielbaren Speedup vielversprechendste Méglichkeit
zur Parallelisierung besteht in der Verteilung des Simulationsmodells selbst. Sie ist allerdings
gleichzeitig die am schwierigsten beherrschbare. Im folgenden soll ausschlieBlich diese Art
der Parallelisierung betrachtet werden.

2.4 Parallelisierung des Simulationsmodells

Bei der Parallelisierung des Simulationsmodells werden die einzelnen Simulationsmodellkom-
ponenten auf sog. Logische Prozesse (Logical Process, LP) aufgeteilt. Bei dem in Bild 2.4 ge-
zeigten einfachen Warteschlangennetz handelt es sich um ein ,, Central-Server“-Modell (siche
z. B. [Fujimoto,1988]), bei dem Nachrichten, die die zentrale Bedieneinheit verlassen, durch
den nachfolgenden Verzweigungsknoten (Demultiplexer) entweder in den oberen oder den
unteren Bearbeitungszweig weitergeleitet werden. Bei der Verteilung dieses Modells werden
Jeweils eine Warteschlange und Bedieneinheit, sowie der Multiplexer und der Verzweigungs-
knoten auf einen Logischen Prozef aufgeteilt (grau unterlegt in Bild 2.4).

Um die Anderung der Simulationszeit in einem verteilten Simulationssystem zu beschreiben,
wurde in [Jefferson,1985] der Begriff der Virtuellen Zeit eingefiihrt. Jeder Logische Prozef i
besitzt eine eigene Lokale Virtuelle Zeit (Local Virtual Time, LVT) Tiy¢, einen eigenen
lokalen Ereigniskalender und kommuniziert mit anderen LPs nur iiber mit Zeitstempeln

Bild 2.4: Verteiltes ,,Central-Server“-Modell
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behaftete Nachrichten. Auf einem Rechenknoten kann jeweils entweder ein einzelner LP

oder mehrere LPs konnen quasiparallel ausgefithrt werden.

Definition 2.1 (Lokale Virtuelle Zeit)

Die Lokale Virtuelle Zeit (Local Virtual Time, LVT) des Logischen Prozesses i, Tivrs
ist gleich dem Zeitstempel des gerade bearbeiteten Ereignisses bzw. des zuletzt bear-
beiteten, falls momentan kein Ereignis bearbeitet wird.

Definition 2.2 (Globale Virtuelle Zeit)

Die Globale Virtuelle Zeit (Global Virtual Time, GVT), Tgyr, ist gleich dem Mini-
mum aller lokalen virtuellen Zeiten und der Zeitstempel aller im Transit befindlichen,
d.h. gesandten und noch nicht empfangenen, Nachrichten im Simulationssystem.

Tjiyr ist also ein MaB fiir den Fortschritt der Simulation im Logischen ProzeB i und Tgyr
ein MaB fiir den Fortschritt der gesamten verteilten Simulation.

Durch die Verteilung auf die einzelnen Logischen Prozesse entféllt die Synchronisation durch
den zentralen Ereigniskalender. Die Kausalitit der Simulation bleibt gewahrt, falls alle LPs
Ereignisse jeweils nur in monoton steigender Zeitstempelfolge bearbeiten (Lokale Kausalitits-
bedingung, siehe [Fujimoto,1990]). Bild 2.5 enthilt ein Beispiel, welches zeigt, daB dies nicht
ohne weitere MaBnahmen gewihrleistet ist. Dort sind die Ereigniskalender zweier nicht syn-
chronisierter Logischer Prozesse dargestellt. Die jeweils grau unterlegten Ereignisse wurden
schon bearbeitet und die lokalen Uhren stehen auf den Zeiten T}y bzw. Tiyp. Das Ereignis
E! zum Zeitpunkt T} in LP! hat ein Folgeereignis E% zum Zeitpunkt T in LP? generiert. Als
dieses bei LP? eintrifft, hat dieser allerdings schon das Ereignis E§ zum Zeitpunkt T35 > T3
abgearbeitet. Da durch eine Ereignisbearbeitung i.allg. der Systemzustand veréndert wird,
kann eine nachtriigliche Bearbeitung des Ereignisses E% eine Kausalititsverletzung bedeu-

LP’
4>
-I-1
2
LP? s
=
2* 2
TLVT T

Bild 2.5: Synchronisationsproblem bei verteilten Kalendern
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ten und muf} deshalb ausgeschlossen werden. Ein Ereignis, welches solchermaBen ,zu spét*
eintrifft wird Nachzigler oder Straggler genannt.

Die Synchronisation der verteilten Logischen Prozesse ist eines der Hauptprobleme der par-
allelen ereignisgesteuerten Simulation. Es gibt hierfiir viele unterschiedliche Verfahren, die
sich im wesentlichen in die beiden Kategorien konservativund optimistisch einordnen lassen.
Gute Ubersichten sind z.B. in [Fujimoto,1990] und [Ayani,1993] zu finden. Im nichsten
Abschnitt werden einige Verfahren nither vorgestellt und diskutiert.

2.5 Synchronisationsverfahren

2.5.1 Konservative Verfahren
2.5.1.1 Grundprinzip

Konservative Verfahren (auch Pessimistische Verfahren genannt) verhindern das Auftre-
ten einer in Unterkapitel 2.4 beschriebenen Nachziigler-Nachricht grundsiitzlich. Prinzipiell
diirfen die einzelnen Logischen Prozesse dazu Ereignisse aus ihrem Ereigniskalender nur be-
arbeiten, wenn sie sich darauf verlassen kénnen, keine Nachricht mit niedrigerem Zeitstempel
mehr zu erhalten — solche Ereignisse sind ,sicher®.

Bild 2.6 zeigt einen Logischen Prozef mit n Eingangskandlen und m Ausgangskandlen. Jeder
LP schickt iber seine Ausgiinge garantiert nur Nachrichten in monoton steigender Zeitstem-
pelfolge, wodurch gewihrleistet ist, daB jeder LP iiber seine Eingéinge Nachrichten auch nur
in monoton steigender Zeitstempelfolge empfingt.

Definition 2.3 (Kanalzeit)
Die Kanalzeit T}, ; baw. Téut,,- ist gleich dem Zeitstempel der zuletzt {iber einen Kanal 4

Ing

im Logischen Prozef} j empfangenen bzw. gesandten Nachricht.

1
TOut,1

Bild 2.6: Blockieren eines Logischen Prozesses bei konservativer Synchronisation



~ 13-

Da iiber die Kanile nur Nachrichten mit monoton steigenden Zeitstempeln {ibertragen wer-
den, gibt die Kanalzeit gleichzeitig den kleinsten Zeitstempel an, den die nichste iiber-
tragene Nachricht haben kann. Jeder LP bearbeitet Ereignisse in seinem Ereigniskalender
nur, falls deren Zeitstempel kleiner oder gleich dem Minimum aller Eingangskanalzeiten ist.
Existiert kein Ereignis, das dieser Bedingung geniigt, ist der LP blockiert bis durch eintref-
fende Nachrichten dieses Minimum erhéht wird. Dadurch wird sichergestellt, daf§ niemals
Nachziigler-Ereignisse auftreten kénnen und die lokale Kausalitdtsbedingung erfiillt ist.

2.5.1.2 Behandlung von Verklemmungen

Bei konservativen Verfahren kann es vorkommen, daf sich die einzelnen Logischen Pro-
zesse gegenseitig blockieren und es zu Verklemmungen kommt. Bild 2.7 zeigt einen solchen
Fall anhand des verteilten ,, Central-Server“-Modells. Ohne Beschrénkung der Allgemeinheit
sei angenommen, es befinde sich nur eine Nachricht im System. Diese Nachricht ist zum
Zeitpunkt? 7 am oberen Eingang von LP! angekommen. Da LP! {iber seinen unteren Ein-
gang noch keine Nachricht empfangen hat, ist die entsprechende Eingangskanalzeit 0, und
er kann deswegen die an seinem oberen Eingang anliegende Nachricht nicht simulieren. Die
Eingangskanalzeit an seinem unteren Eingang wird sich aber auch nicht erhohen, da sich
keine weitere Nachricht im System befindet. Es ist somit eine Verklemmung entstanden.

Bild 2.7: Auftreten einer Verklemmung bei konservativer Synchronisation

In [Chandy&Misra,1979], [Peacock et al.,1979] oder [Misra,1986] werden solche Verklem-
mungen durch das Versenden von Garantienachrichten, auch N UL L-Nachrichten genannt,
verhindert. Dabei teilt ein LP seinen Nachfolgern mit, welche Zeit die néchste von ihm ver-
sandte Nachricht mindestens haben wird. Wann ein LP solche NULL-Nachrichten sendet,
kann bei verschiedenen Varianten des Verfahrens unterschiedlich sein: Er kann dies z. B. bei
jeder Anderung seiner lokalen Zeit tun oder auch erst auf Verlangen eines nachfolgenden LPs
[Misra,1986]. Im obigen Beispiel kann LP3 eine NULL-Nachricht an LP® versenden, sobald
er die Nachricht an LP* weitergereicht hat. Moge die lokale Zeit von LP? beim Weiterrei-
chen z.B. 3 sein, dann garantiert er LP® durch die NULL-Nachricht, ihm keine Nachricht

2 Alle Simulationszeiten sind normiert auf 1 SZE (Simulationszeiteinheit) und deswegen dimensionslos.
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mit kleinerer Zeit als 3 zu senden. Daraufhin erhsht sich dessen Eingangskanalzeit und er
kann seinerseits eine NULL-Nachricht senden. Die Zeit einer NULL-Nachricht berechnet
sich dabei aus dem Minimum der Eingangskanalzeiten und dem Lookahead des LPs.

Definition 2.4 (Lookahead)

Kennt ein Logischer Prozef} alle seine Ereignisse bis zur Zeit T und kann er daraus
simtliche Folgeereignisse, die er mit Zeiten kleiner oder gleich T + L generieren wird,
vorhersagen, dann wird L sein Lookahead genannt [Fujimoto,1988].

Die Groéle des Lookaheads hingt i. allg. von der Zeit und von der Art der Ereignisse ab. Hétte
die Bedieneinheit von LP% aus Bild 2.4 bzw. 2.7 z. B. eine konstante Bedienzeit von 1, so wiire
der Lookahead von LP® bei leerer Warteschlange ebenso 1, da eine zur Zeit T ankommende
Nachricht zur Zeit T + 1 weitergesandt wiirde.

Wenn man zur Bedingung macht, da$$ die Summe der Lookahead-Werte in jeder Schleife
des aus verbundenen LPs bestehenden Netzes grofer als 0 ist, 148t sich beweisen, daf
das gesamte System bei Verwendung von NULL-Nachrichten frei von Verklemmungen ist
[Peacock et al.,1979). So wird auch im Beispiel aus Bild 2.7, u. U. nach mehreren Umliufen,
am unteren Eingang von LP! letztlich eine NULL-Nachricht ankommen, die einen Zeitstem-
pel grofier oder gleich 7 hat und somit die Blockierung von LP! auflost.

Verschiedene Untersuchungen (z. B. [Fujimoto, 1988], [Fujimoto,1989)], [Reed et al.,1988]) ha-
ben gezeigt, daB die Leistungsfihighkeit dieses Ansatzes entscheidend von der GroSe des Look-
aheads abhéingt. Bei kleinen Lookahead-Werten ist das Verhiltnis der Anzahl von NULL-
Nachrichten zur Anzahl realer Nachrichten sehr ungiinstig. Da andererseits die Grofie des
Lookaheads eines Logischen Prozesses stark vom Simulationsmodell abhéngt, reagiert das
Verfahren sehr empfindlich auf Anderungen desselben. So kann z. B. die aus Anwendersicht
kleine Anderung des Wechsels von konstanten auf negativ-exponentiell verteilte Bedienzeiten
der Bedieneinheiten die Leistungsfihigkeit der parallelen Simulation aufgrund des verringer-
ten Lookaheads stark mindern oder sogar Verklemmungen verursachen (Die Summe der
Lookahead-Werte in Schleifen kann nun 0 ergeben).

Andere Verfahren verhindern Verklemmungen nicht, sondern erkennen und 16sen diese durch
zusitzliche Mafinahmen auf ([Chandy&Misra,1981], [Misra,1986]). Nachteilig bei diesen Ver-
fahren ist der zusiitzliche Aufwand fiir die Erkennung der Verklemmungen. Zudem kommt
es vor, dafl Systeme iiber lingere Zeit groBtenteils blockiert sind, bevor eine Verklemmung
des gesamten Systems auftritt und aufgeldst werden kann.

2.5.1.3 Verbesserungen und weitere Verfahren

Wie schon erwihnt, ist die Grofie des verfiigharen Lookaheads entscheidend fiir die Lei-
stungsfihigkeit konservativer Verfahren. Sind die Bediendauern einer Bedieneinheit aber
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2. B. negativ-exponentiell verteilt, so ist deren Lookahead bei Eintreffen einer neuen Nach-
richt in einer vorgeschalteten FIFO-Warteschlange (First In First Out) unabhéngig von der
aktuellen Warteschlangenlinge 0. In [Nicol,1988] wird fiir FIFO-Warteschlangen der Looka-
head erhoht, indem die Bedienzeit einer Nachricht schon bei ihrem Eintreffen in der Warte-
schlange vorab ausgewiirfelt wird. Dadurch liegen die Bedienzeiten aller wartenden Nach-
richten fest, und es kann zu jedem Zeitpunkt eine Mindesttransferzeit einer eventuell neu an-
kommenden Nachricht bestimmt werden. Diese Mindesttransferzeit ist der (zeitlich verénder-
liche) Lookahead des Systems Warteschlange/Bedieneinheit. In [Lin&Lazowska,1990] und
[Nicol,1992] wird ein &hnliches Prinzip fiir Warteschlangen mit Priorititen vorgestellt.

[De Vries,1990] und [Nevison,1990] entwickeln spezielle Algorithmen fiir bestimmte Topolo-
gien des simulierten Netzes (einfach vorwértsgerichtet, einfach riickgekoppelt, vorwirtsge-
richtet mit Verzweigungen usw.), um die Anzahl bendtigter NULL-Nachrichten zur Aufhe-

bung von Blockierungen zu reduzieren.

Weitere konservative Ansitze zielen auf eine synchrone Abarbeitung der Simulation ab,
d.h. die Simulation wird in Phasen zerlegt, zwischen denen die einzelnen Logischen Pro-
zesse immer wieder synchronisiert werden. In [Lubachevsky,1988], [Lubachevsky,1989a] und
[Lubachevsky,1989b] wird z.B. fiir jeden Logischen Proze8 ein Zeitfenster berechnet, in dem
sich nur ,sichere Ereignisse befinden. Anschlielend werden diese Ereignisse bearbeitet, be-
vor wieder eine Synchronisation erfolgt. Ein @hnlicher Ansatz wird in [Ayani,1989] verfolgt.
In [Chandy&Sherman,1989] wird die Kenntnis von Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen
dazu benutzt, ,sichere® Ereignisse zu bestimmen und zu simulieren.

2.5.2 Optimistische Verfahren

2.5.2.1 Grundprinzip

Eine andere ,,Philosophie® als bei konservativen wird bei optimistischen Verfahren verfolgt,
zuerst vorgestellt unter dem Namen Time Warp in [Jefferson,1985]. Hier wird das kleinste
im lokalen Kalender jedes Logischen Prozesses vorhandene Ereignis immer simuliert, ohne
Riicksicht darauf, ob noch eine Nachricht mit kleinerem Zeitstempel eintreffen kann oder
nicht. Es wird optimistisch davon ausgegangen, daf dies nicht der Fall sein wird. War diese
Annahme falsch, und tritt nun, wie in Unterkapitel 2.4 beschrieben, ein Nachziigler-Ereignis
auf, so muB der Logische ProzeB ,zuriicksetzen®, er muf einen sog. Rollback durchfiihren.
Hinter optimistischen Verfahren steckt also die Idee, lieber etwas moglicherweise Falsches zu

machen und bei Bedarf zu korrigieren, als iiberhaupt nichts zu tun.

In Bild 2.8 sind die lokalen Ereigniskalender dreier Logischer Prozesse dargestellt. Die lokale
Zeit von LP? ist 95, als ein Nachziigler-Ereignis von LP! mit Zeit T = 40 eintrifft. LP? muf8
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LP®

Bild 2.8: Zuriicksetzen eines Logischen Prozesses

nun alle Effekte der schon bearbeiteten Ereignisse mit Zeit Tz?:.- > T riickgéingig machen,
da diese unter falschen Voraussetzungen entstanden sind. Er stellt hierzu seine lokale Zeit
Tiyr auf die Zeit T?,; = Ts zuriick und stellt seinen internen Zustand zu diesem Zeitpunkt
wieder her. In der Zwischenzeit versandten Nachrichten schickt er sog. Anti-Nachrichten
hinterher, um diese ,,auszuléschen“. Der Empfinger einer Anti-Nachricht muf die Effekte
der Bearbeitung der zugehorigen Nachricht seinerseits riickgéngig machen. In Bild 2.8 hatte
das Ereignis mit T2 = 70 in LP? eine Nachricht erzeugt, die mit Zeitstempel 85 an LP?
gesandt wurde. Letzterer hatte die Ankunft der Nachricht als Ereignis in seinen Kalender
eingetragen. Durch das Zuriicksetzen von LP2 muf} dieser eine Anti-Nachricht mit Zeit-
stempel 85 an LP? verschicken, worauf LP? das Ankunftsereignis der Nachricht aus seinem
Kalender streicht. Dies geht natiirlich nur, da LP? dieses Ereignis und damit die zugehorige
Nachricht noch nicht bearbeitet hat. Falls dies doch der Fall wiire, miifite LP? seinerseits
zuriicksetzen.

2.5.2.2 Aggressive und Lazy Cancellation

Im Beispiel aus Bild 2.8 werden Anti-Nachrichten sofort beim Zuriicksetzen versandt. Diese
Vorgehensweise wird als Aggressive Cancellation bezeichnet. Es besteht allerdings eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, daf§ der auslésende Nachziigler die entsprechende Nachricht
tiberhaupt nicht beeinfluflt, so daB die gleiche Nachricht bei der nochmaligen Simulation
der zuriickgesetzten Zeitspanne erneut erzeugt wird. In diesem Falle wire unnotigerweise
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eine Anti-Nachricht versandt worden und hitte u. U. Folge-Rollbacks ausgelost. Lazy Can-
cellation [Gafni,1988] versendet aus diesem Grund beim Zuriicksetzen vorerst keine Anti-
Nachrichten. Erst wenn bei der erneuten Vorwirtssimulation festgestellt wird, daf} eine
Nachricht nicht wieder oder nur in veriinderter Form erzeugt wird, wird die Anti-Nachricht
versandt. Neben dem Vorteil, daB korrekte Nachrichten nicht unnétigerweise zuriickgeholt
werden, hat das Verfahren aber den Nachteil, daB inkorrekte Nachrichten sich durch das
verspiitete Versenden von Anti-Nachrichten weiter im System ausbreiten konnen. Vergleiche
beider Verfahren finden sich z. B. in [Gafni,1988] und [Reiher et al.,1990].

2.5.2.3 Zustandssicherung

Um zuriicksetzen und einen alten Zustand wiederherstellen zu kénnen, mufl der Logische
ProzeB diesen Zustand zuvor gesichert haben. Die Art und Weise der Zustandssicherung
ist ein kritischer Punkt bei optimistischen Simulationsverfahren, da sie sowohl Zeit als auch
Speicher verbraucht. Die beiden zentralen Ansitze sollen im folgenden kurz erldutert werden.

2.5.2.3.1 Zustandskopien

Eine Méglichkeit der Zustandssicherung stellt die periodische Erstellung von Zustandskopien
(Checkpointing oder Copy State Saving) dar, die den gesamten Zustand des Simulationsmo-
dells enthalten. Bild 2.9 zeigt den Vorgang des Zuriicksetzens eines Logischen Prozesses
bei dieser Art der Zustandssicherung. Ein LP mit der lokalen Zeit Ty empfingt einen
Nachziigler mit dem Zeitstempel Ts. Da normalerweise aufgrund des Speicherplatz- und
Zeitbedarfs nicht nach jedem bearbeiteten Ereignis sondern nur zu bestimmten Zeitpunkten
Tss,: eine Zustandskopie erstellt wird, gliedert sich die Wiederherstellung des Zustands zum
Zeitpunkt T in zwei Phasen. Zuerst wird die Zustandskopie mit der groBten Zeit kleiner

Tss.i 15 1iss,in ILVT
—'—Ll : — — 4+ 1
- : — T
! Zurlcksetzen !
1
L P e
1 . T =
'+ Lokale Neusimulation ,  Normale Vorwartssimulation
i (Coast Forward) X
| Ereignis O Zustandssicherung

Bild 2.9: Wiederherstellung eines Zustands bei Sicherung mittels Zustandskopien



~ 18 -

als der Zeit des Nachziiglers wiederhergestellt. Seien Tssi, 0 <7 < n die Zeiten aller gespei-
cherten Zustandskopien, dann ergibt sich zuerst die neue lokale Zeit des Logischen Prozesses
aus

Tryr = gg?s)fl{fes,i | Tssi < Ts} .

AnschlieBend werden die Ereignisse mit Zeitstempeln T}y, < Tz < Ts wihrend der sog.
Coast-Forward- Phase erneut bearbeitet und dadurch der Zustand zum Zeitpunkt T wieder-
hergestellt. Die Auswirkungen des Zuriicksetzens auf einen Zeitpunkt Tivr < Ts miissen
rein lokal gehalten werden, da ansonsten ein Voranschreiten der Simulation aufgrund der
Méglichkeit des fortgesetzten wechselseitigen Versendens von Anti-Nachrichten nicht garan-
tiert werden kann. Deshalb diirfen fiir versandte Nachrichten mit Zeitstempel Ty < Ts keine
Anti-Nachrichten und entsprechend keine wihrend der Coast-Forward-Phase nochmals er-
zeugten Nachrichten versandt werden.

Die Wahl des zeitlichen Abstands zwischen zwei Zustandskopien, des sog. Checkpoint-Inter-
valls, ist kritisch fiir die Leistung der optimistischen Simulation. [Preiss et al.,1992] und
[Bellenot,1992] untersuchen den Zusammenhang zwischen der Grofe des Checkpoint-Inter-
valls und dem Zuriicksetzverhalten eines Logischen Prozesses, dem Speicherplatz- und dem
Zeitbedarf. In [Lin et al.,1993] werden auf der Basis eines analytischen Modells obere und
untere Schranken fiir den durch die Zustandssicherung und das Zuriicksetzen verursachten
Zeitaufwand hergeleitet. Daraus wiederum werden Schranken fiir das optimale Checkpoint-
Intervall, das diesen Zeitaufwand minimiert, bestimmt. Diese Schranken begrenzen das
s0g. Lin-Lazowska-Intervall, in dem sich das optimale Checkpoint-Intervall befindet. Aufer-
dem wird ein iterativer Algorithmus angegeben, dieses zu bestimmen.

Weitere Ansiitze zur dynamischen und adaptiven Bestimmung des Checkpoint-Intervalls sind
z.B. in [R6nngren&Ayani,1994] und [Fleischmann&Wilsey,1995] beschrieben.

2.5.2.3.2 Inkrementelle Zustandssicherung

Bei Simulationsmodellen mit sehr grofien Zustandsriumen mit nur wenig Zustandsinde-
rungen zwischen den einzelnen Sicherungen, wie sie z. B. bei der Simulation grofier digita-
ler Schaltungen auftreten, sind Zustandskopien hinsichtlich Speicherplatz- und Zeitbedarf
ineffizient. Hier kann sich die Inkrementelle Zustandssicherung (Incremental State Saving,
siehe z. B. [Bauer&Sporrer,1993]), bei der nur die Zustandséinderungen gespeichert werden,
als vorteilhaft erweisen. Wie in Bild 2.10 gezeigt, miissen in diesem Fall beim Zuriicksetzen
eines Logischen Prozesses alle Zustandsinderungen mit Ty < Tasi < Tryr in umgekehrter
Reihenfolge ihrer Erzeugung riickgingig gemacht werden, wobei Tpg; der Zeitpunkt der i-ten
Zustandsidnderung ist.
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Bild 2.10: Wiederherstellung eines Zustands bei inkrementeller Zustandssicherung

Welche Methode der Zustandssicherung vorzuziehen ist, hingt von verschiedenen Parametern
wie der Haufigkeit des Zuriicksetzens, der mittleren Anzahl zuriickgesetzter Ereignisse, der
mittleren Dauer der Bearbeitung eines Ereignisses und dem Aufwand zur Herstellung einer

Zustandskopie ab [Palaniswamy& Wilsey,1993].

2.5.2.4 Approximation der Globalen Virtuellen Zeit

Wihrend die Lokalen Virtuellen Zeiten der einzelnen Logischen Prozesse durch Zurticksetzen
auch kleiner werden konnen, wichst die Globale Virtuelle Zeit (GVT, siehe Definition 2.2)
monoton [Jefferson,1985]. Auferdem ist sichergestellt, dafl kein Nachziigler mit einer kleine-
ren Zeit als der GVT auftritt, d. h. kein Logischer Proze§ auf eine kleinere Zeit als die GV'T
zuriicksetzen muf. In der Praxis kann es aufgrund unvollstandig durchgefiihrter Zustands-
sicherungen zwar vorkommen, daB der Zeitpunkt der wiederherzustellenden Zustandskopie
Kkleiner ist als die GVT. Dies ist aber ohne Bedeutung, da beim Zuriicksetzen die externen
Effekte von Ereignissen mit T < T nicht riickgéingig gemacht werden und das Zurticksetzen
somit virtuell auf den Zeitpunkt Ts erfolgt (siche Unterabschnitt 2.5.2.3).

Die GVT ist also eine Garantie dafiir, daB Ereignisse mit T < Ty giiltig sind und nicht
wieder zuriickgesetzt werden. Die GVT kann damit durch das Loschen nicht mehr bendtig-
ter Zustandssicherungen zum Aufriumen des Speichers (Fossil Collection) benutzt werden.
Ausgabeoperationen, die nicht wieder zuriickgenommen werden konnen, miissen zuriickge-
halten werden, bis durch die GVT sichergestellt werden kann, daf8 kein Zuriicksetzen auf
einen kleineren Zeitpunkt als den der Operation selbst mehr erfolgen kann. Schliefilich kann
die GVT auch noch zum Erkennen des Simulationsendes eingesetzt werden.

Die Berechnung der GVT soll moglichst genau erfolgen, den Fortgang der Simulation selbst
méglichst wenig beeinflussen und mit geringem Berechnungs- und Kommunikationsaufwand

verbunden sein.

Um die GVT exakt berechnen zu konnen, miifiten alle Logischen Prozesse wéhrend der Be-
rechnung angehalten und der Empfang aller im Transit befindlichen Nachrichten abgewartet
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werden [Beraldi&Nigro,1995]. Da dies die Simulation natiirlich stark verlangsamt, wird in
der Regel, withrend die Simulation weiterlduft, eine untere Schranke fiir den tatsichlichen
Wert der GVT bestimmt.

Die aus der Literatur bekannten Algorithmen zur Bestimmung der GVT unterscheiden sich
im wesentlichen in der Genauigkeit der Approximation, dem Aufwand fiir die Berechnung
und Kommunikation sowie den Annahmen iiber die Eigenschaften der Kommunikation zwi-
schen den Logischen Prozessen.

[Bellenot,1990] und [D’Souza et al.,1994] gehen davon aus, daf ein LP fiir eine empfangene
Nachricht eine Bestitigungsmeldung zuriick an den sendenden LP schickt. Dadurch kénnen
durch die jeweiligen sendenden LPs die sich im Transit befindlichen Nachrichten festgestellt
und ihr minimaler Zeitstempel bestimmt werden. Aufierdem muff der Ubertragungskanal
zwischen sendendem und empfangendem LP nicht unbedingt fehlerfrei und nicht reihen-
folgegesichert sein. Durch das Versenden von Bestitigungsmeldungen verdoppelt sich der
Kommunikationsaufwand.

[Tomlinson&Garg,1993] kommen ohne Bestitigungsmeldungen aus, erwarten dafiir aber
einen fehlerfreien Kanal. [Chandy&Lamport,1985] benotigen zusitzlich noch einen FIFO-
Kanal, d.h. einen reihenfolgegesicherten Kanal. Durch zusitzlich iiber die einzelnen Kanile
versandte Steuernachrichten kennzeichnet ein LP, daf er die folgenden Nachrichten fiir die
GVT-Berechnung beriicksichtigt hat. Auf diese Weise kann der Empfiinger bis zum Erhalt
dieser Steuernachricht auf die im Transit befindlichen Nachrichten warten. Die im Transit
befindlichen Nachrichten werden aus dem Kanal unter Ausnutzung dessen FIFO-Eigenschaft
sozusagen ,ausgespiilt*“.

[Bauer,1994] geht von den gleichen Voraussetzungen aus. Hier wird aber keine verteilte
GVT-Berechnung angestofien, sondern die GVT wird aus Statusinformationen gewonnen,
die von den einzelnen Logischen Prozessen von Zeit zu Zeit automatisch an einen zentralen
Prozefl gesandt wird.

[Mattern,1993] stellt einen Algorithmus vor, der weder Bestéitigungsmeldungen noch FIFO-
Kaniile bendtigt, wohl aber eine gesicherte Ubertragung. Jedem Logischen Prozef} ist eine
»Farbe® zugeordnet, die er nach Eintreffen einer entsprechenden Aufforderung und Erstel-
len einer lokalen , Momentaufnahme® (Snapshot) der LVT, dndert. Versandte Nachrichten
werden mit der jeweiligen Farbe des sendenden LPs ,eingefirbt“, anhand derer sich bei
Empfang der Nachricht durch einen anderen LP feststellen 1éBt, ob ihr Zeitstempel schon in
der Momentaufnahme des Senders beriicksichtigt wurde. Ein verteilter Terminierungsalgo-
rithmus wird benutzt, um festzustellen, wann die Gesamt-Momentaufnahme und damit die
Approximation der GVT abgeschlossen ist.
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2.5.3 Hybride Synchronisationsansitze

Ein groBes Problem bei optimistischen Verfahren ist das kaskadierte Zuriicksetzen nachfol-
gender Logischer Prozesse. Ein zuriicksetzender LP versendet Anti-Nachrichten, die die
nachfolgenden Prozesse ihrerseits zum Zuriicksetzen veranlassen, wodurch weitere Anti-
Nachrichten generiert werden. Dies kann zu einem Schneeballeffekt und einer lawinenar-
tig steigenden Zahl von zuriicksetzenden Logischen Prozessen fiihren, besonders, wenn das
Simulationsmodell Riickkopplungen enthlt. Auf der anderen Seite blockieren konservative
Verfahren die Logischen Prozesse oftmals unnotigerweise und sind ganz besonders von hohen
Lookahead-Werten abhéngig. Deshalb gibt es verschiedene Ansiitze, die die Vorteile beider
Welten kombinieren und ihre Nachteile eliminieren wollen. Einige dieser hybriden Ansétze

sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.

2.5.3.1 Risikofreie optimistische Simulation

Die Idee der risikofreien optimistischen Simulationsverfahren besteht darin, brachliegende
Rechenkapazitiit von ansonsten blockierten Logischen Prozessen durch optimistische Simula-
tion zu nutzen, die Effekte der nicht sicheren Ereignisse, d. h. der Ereignisse, die u. U. zuriick-
gesetzt werden konnen, aber lokal zu halten. Generierte Nachrichten an andere Logische
Prozesse werden zuriickgehalten, bis sie sicher sind, d.h. die optimistische Vorausberech-
nung sich als richtig erwiesen hat. Erweist sich diese jedoch als falsch, so setzt der Logische
Proze lokal zuriick. Andere Logische Prozesse sind von diesem Zuriicksetzen aber nicht
betroffen, da sich alle unsicheren Nachrichten noch im Ausgangspuffer befinden und dort
lediglich entfernt werden miissen. Auf Anti-Nachrichten kann bei diesen Verfahren also ver-
zichtet werden, und es kann damit auch kein lawinenartiges Zuriicksetzen mehrerer Logischer

Prozesse erfolgen.

Die in [Mehl,1991a] vorgestellte Spekulative Simulation geht von konservativer Simulation
aus. Wenn ein Logischer Proze blockiert ist, simuliert er auf einer Zustandskopie des Simu-
lationsmodells optimistisch weiter. Erwies sich die spekulative Ausfiihrung als falsch, muf}

lediglich die Zustandskopie verworfen werden.

In [Steinman,1992b] wird ein Algorithmus namens Breathing Time Buckets vorgestellt. Die
Simulation wird dabei in zeitliche Abschnitte aufgeteilt, an deren Ende sich alle Logischen
Prozesse synchronisieren. Die Dauer eines Abschnitts wird durch den sog. Ereignishori-
zont bestimmt, dem Zeitpunkt des frithesten durch ein Ereignis des aktuellen Abschnitts
erzeugten neuen Ereignisses. Es wird zwischen ,lokalem* und ,globalem® Ereignishorizont
unterschieden. Ersterer beriicksichtigt nur die lokal in einem Logischen Prozef§ vorhandenen
Ereignisse als mogliche Quellen neuer Ereignisse, letzterer ist das Minimum aller lokalen
Ereignishorizonte. Die Bearbeitung aller Ereignisse innerhalb des globalen Ereignishorizonts
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ist sicher. Da der globale Ereignishorizont erst am Ende eines Abschnitts berechnet wird,
die einzelnen Logischen Prozesse sich aber erst am Ende ihres lokalen Ereignishorizonts syn-
chronisieren, kann es vorkommen, daf ein Logischer Prozef zuriicksetzen muf. Nachrichten
an andere Prozesse hilt ein Logischer Prozef aber so lange zuriick, bis sie durch die Berech-
nung des globalen Ereignishorizonts sicher geworden sind. Aus diesem Grund ist auch dieses
Verfahren risikofrei.

In [Bellenot,1993] wird eine Erweiterung des Time Warp Operating System (TWOS) aus
[Jefferson et al.,1987] vorgestellt, welches eine der ersten Implementierungen optimistischer
Verfahren ist. Dieses Riskfree TWOS genannte System arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip
wie Breathing Time Buckets, verzichtet aber auf die Synchronisation der Logischen Prozesse.

2.5.3.2 Zeitfenster

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Zuriicksetzen eines Logischen Prozesses ist umso grofler, je
weiter die einzelnen lokalen virtuellen Zeiten auseinanderliegen. Aufierdem wéichst die mitt-
lere Zeitspanne, um die zuriickgesetzt werden muf, was die Leistung der parallelen Simula-
tion ebenfalls negativ beeinflufit. Aus diesen Griinden wurden Ansiitze entwickelt, die ein
solches Auseinanderlaufen durch die Einfiihrung von Zeitfenstern begrenzen. Am Ende eines
Zeitfensters angelangt, wird ein Logischer ProzeB so lange blockiert, bis dieses vorangescho-
ben wird (bzw. er aufgrund eines Nachziiglers zuriicksetzen muf).

In [Reiher et al.,1989] wird eine naheliegende Zeitfenstermethode untersucht. Beim Window-
Based Throttling diirfen Ereignisse nur dann bearbeitet werden, wenn die Zeitdifferenz zur
kleinsten LVT im System - gleichbedeutend mit der GVT — geringer als ein bestimmter fester
Wert ist. Das Zeitfenster erstreckt sich also von der GVT iiber einen einzustellenden Zeit-
raum — die GréBe des Zeitfensters — und wird vorangeschoben, sobald sich die GVT erhéht.
Hauptprobleme dieses Ansatzes sind die Abhingigkeit der geeigneten ZeitfenstergroBe vom
Simulationsmodell (dessen Zeitskala und der Variation seiner Ereigniszeitabstiinde), die Ver-
hinderung korrekter optimistischer Simulation (und damit Einbufien der ausgenutzten Paral-
lelitét) und schliefllich die berichteten geringen Leistungssteigerungen gegeniiber klassischem
Time Warp.

Beim Bounded Time Warp aus [Turner&Xu,1992] wird die Simulationsdauer in Zeitintervalle
aufgeteilt. Jeder Logische ProzeB simuliert Ereignisse innerhalb eines Zeitfensters, das nach
oben hin durch das Ende des aktuellen Zeitintervalls begrenzt wird. Mittels eines verteilten
Terminierungsalgorithmus wird iiberpriift, ob alle Ereignisse innerhalb der Zeitfenster der
einzelnen Logischen Prozesse abgearbeitet sind. Ist dies der Fall, wird die Simulation fiir das
néchste Intervall gestartet.

[Ferscha,1995] versucht aus der Vorgeschichte der Nachrichtenankiinfte eines Logischen Pro-
zesses mit Hilfe statistischer Methoden den Ankunftszeitpunkt der niichsten Nachricht vor-
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auszuberechnen, um damit die ZeitfenstergréBe optimal einstellen zu konnen. Nachteilig ist
hierbei allerdings der meist hohe Berechnungsaufwand fiir die Vorhersage und die bei sto-
chastischen Modellen oftmals geringe Autokorrelation des Nachrichten-Ankunftsprozesses,
die eine Vorhersage unméglich macht [ten Brink,1995].

Das Penalty-Based Throttling aus [Reiher et al.,1989] ist nicht direkt ein Zeitfenstermecha-
nismus, soll aber der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt werden. Hier werden LPs, die feh-
lerhaft optimistisch simuliert haben und deswegen zuriicksetzen und eine Anti-Nachricht
versenden miissen, ,,bestraft®, indem sie bei der Rechenzeitvergabe auf einem Rechenknoten
eine Zeitlang zugunsten anderer LPs {ibergangen und dadurch gebremst werden. Auch fiir
dieses Verfahren werden nur sehr geringe Leistungssteigerungen berichtet.

2.5.3.3 Filter-Ansitze

Bei den klassischen Ansitzen zur optimistischen Simulation werden Anti-Nachrichten iiber
dieselben Wege wie die entsprechenden positiven Nachrichten versandt, sie werden den Si-
mulationsnachrichten , hinterhergeschickt®. Dadurch kann es bei kaskadiertem Zuriicksetzen
mehrerer Logischer Prozesse vorkommen, daf§ Anti-Nachrichten und Folge-Anti-Nachrichten
die jeweiligen Simulationsnachrichten durch einen grofien Teil des Simulationssystems hin-
durch , jagen®, bevor sie diese einholen. Es kann also sehr lange dauern, bis ein sich ausbrei-
tender Fehler gestoppt werden kann. Es gibt deshalb Ansitze, bei denen ein zuriicksetzender
Logischer ProzeB an alle, bzw. an alle méglicherweise betroffenen, Logischen Prozesse sofort
Informationsnachrichten iiber sein Zuriicksetzen sendet. Deren Verbreitung erfolgt auf ande-
ren, schnelleren Wegen als fiir die Simulationsnachrichten zur Verfiigung stehen. Deswegen
ist ein empfangender Logischer Prozef giinstigenfalls schon vor Eintreffen einer Simulations-
nachricht iiber deren mégliche Fehlerhaftigkeit informiert, und er kann diese , herausfiltern®.

Beim WOLF-Verfahren aus [Madisetti et al.,1988] ist fiir jeden Logischen Prozef} eine Ein-
fluisphére definiert als die Menge Logischer Prozesse, die eine von ihm versandte Nachricht
innerhalb einer bestimmten Echtzeit erreichen kann. Die EinfluBsphére hiangt also nicht nur
von den Verbindungen der Logischen Prozesse untereinander, sondern auch von den realen
Nachrichteniibertragungszeiten der zugrundeliegenden Rechenplattform ab. Setzt ein Logi-
scher ProzeB zuriick und erweist sich eine Simulationsnachricht dadurch als fehlerhaft, so
wird eine entsprechende Information an alle Logischen Prozesse der fiir diese Nachricht gel-
tenden EinfluBsphire gesandt. Letztere ergibt sich u. a. aus der Zeitspanne zwischen Senden
der Nachricht und dem Feststellen ihrer Fehlerhaftigkeit.

Bei dem in [Prakash&Subramanian,1991] vorgestellten Filter-Algorithmus wird jeder ver-
sandten Simulationsnachricht eine Liste von Annahmen mitgegeben, unter denen sie giiltig
ist. Setzt ein Logischer ProzeB zuriick, so informiert er hieriiber alle anderen Logischen
Prozesse. Widersprechen die Annahmen einer empfangenen Nachricht den gespeicherten
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Informationen iiber zuriickgesetzte Logische Prozesse, so wird die Nachricht Hgefiltert und
nicht bearbeitet, da sie sowieso durch eine nachfolgende Anti-Nachricht ausgeldscht wiirde.

2.6 Wiederholbarkeit der Simulation

Eine wichtige Forderung an ein ereignisgesteuertes Simulationssystem ist die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse. Zwei mit den gleichen Parametern durchgefiihrte Simulationsliufe
sollen exakt gleiche Ergebnisse liefern. Im Normalfall ist dies gewéhrleistet, da die Abarbei-
tung von Ereignissen immer in aufsteigender Folge ihrer Zeitstempel erfolgt und deshalb die
Bearbeitungsreihenfolge in jedem Lauf exakt vorgegeben ist. Probleme ergeben sich, wenn
mehrere Ereignisse den gleichen Zeitstempel haben. In diesem Fall ist durch das Simulations-
modell keine Reihenfolge vorgegeben, die Priorisierung erfolgt durch das Simulationssystem
z.B. nach der Reihenfolge des Eintrags in den Ereigniskalender. Bei der sequentiellen Si-
mulation ist diese Reihenfolge in jedem Lauf einfach reproduzierbar, anders bei paralleler
Simulation. Dort héngt die Reihenfolge des Eintrags u. a. von Laufzeiteffekten zwischen den
verteilten Logischen Prozessen ab, die sich nicht reproduzieren lassen. Hier sind aufwendigere
Mechanismen zur Konfliktauflosung , gleichzeitiger* Ereignisse, sog. Tie-Breaking- Verfahren,
erforderlich, wie sie z. B. in [Mehl,1991b] und [Mehl,1992] beschrieben werden.

Das dort beschriebene Verfahren erweitert den Zeitbegriff in drei Schritten. Tm ersten wird
einem Zeitstempel ein zusitzliches Alter zugeordnet. Plant ein Ereignis E; ein Ereignis E,
ein, so ergibt sich das Alter A, von F, zu

A, — Ay +1 fiir TEIZTE2
711 fiir T, # T,

Durch das Alter allein lassen sich nicht alle Konflikte lsen. So bekommen mehrere durch
E zum gleichen Zeitpunkt eingeplante Ereignisse auch das gleiche Alter. In einem zweiten
Schritt wird deswegen jedem Ereignis zusitzlich ein global eindeutiger Bezeichner id’ zuge-
ordnet. Dieser kann sich z.B. aus einem global eindeutigen Bezeichner des einplanenden
Logischen Prozesses und einem Zihler aller durch diesen eingeplanten und nicht zuriickge-
setzten Ereignisse zusammensetzen. Der erweiterte Zeitstempel 148t sich also schlieBlich als
3-Tupel darstellen:

TE = (TE,A,’id’) .

Bei Lazy Cancellation (siche Abschnitt 2.5.2.2) kann es vorkommen, daf$ ein zuriickgesetztes
Ereignis ein korrektes Ereignis erzeugt hat, welches selbst nicht zuriickgesetzt wird. Dieses
Folgeereignis kann deshalb mit einem falschen Tupel versehen sein. In einem dritten Schritt
werden aus diesem Grund fiir solche Félle Korrekturnachrichten vorgesehen.
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Kapitel 3

Parallelverarbeitung und
objektorientierter Softwareentwurf

3.1 Parallelverarbeitung

3.1.1 Motivation

Die Fortschritte in der Leistungsfihigkeit moderner Rechnersysteme sind nicht zuletzt ei-
nem hohen Ma8 an Parallelverarbeitung zu verdanken, deren sich der Anwender meistens
nicht bewuft ist. Breitere Bussysteme, FlieBbandverarbeitung und in Zukunft zunehmend
Multiprozessorsysteme erschlieBen dem Workstationbereich immer mehr Gebiete, die seither
Grofirechnern vorbehalten waren. Bei letzteren zeichnet sich ein Trend zu Multiprozessor-
systemen mit einer grofen Anzahl Prozessoren ab, um weitere Leistungssteigerungen zu
erméglichen. Dieses Unterkapitel soll einen Uberblick iiber verschiedene Aspekte der Paral-
lelverarbeitung geben und die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen Punkte herausheben.

3.1.2 Klassifikation
3.1.2.1 Rechnertypen

Obwohl Parallelverarbeitung auch in klassischen ,,Einprozessorsystemen* zu finden ist (s.u.),
sollen hier vor allem Systeme mit mehreren Prozessoren betrachtet werden. Es ergibt sich
die Frage der Kategorisierung solcher Systeme aufgrund verschiedener Gesichtspunkte. Eine
erste grundlegende Definition ist die folgende:
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Definition 3.1 (Multiprozessorsystem)

Ein Multiprozessorsystem ist ein Rechnersystem, das als wesentliches Merkmal iiber
mehr als einen Prozessor verfiigt. Diese Prozessoren — von durchaus unterschied-
licher Komplexitit — kénnen miteinander kommunizieren und teilweise kooperieren,
um Aufgaben verschiedenster Ausprigung gemeinsam zu bearbeiten. Das schliefit
eine asynchrone Parallelverarbeitung mit ein. Die Komponenten des Gesamtsystems
(Prozessoren, Speicher, Ein-/Ausgabe) sind iiber unterschiedlich ausgeprigte Verbin-
dungsnetze miteinander gekoppelt und werden von einem gemeinsamen Betriebssy-
stem kontrolliert. [Gonauser&Mrva,1989)

Die Begriffe Multiprozessorsystem und Parallelrechner werden in dieser Arbeit synonym ge-
braucht. Tm Gegensatz dazu bestehen sog. Multicomputersysteme aus weitgehend autonomen
Rechnereinheiten mit je einem eigenen Betriebssystem und eigenen Ein-/Ausgabemaglich-
keiten [Gonauser&Mrva,1989]. Diese Systeme heiflen auch verteilte Systeme und stellen den
Systemverbund meist iiber ein lokales Kommunikationsnetz (Local Area Network, LAN ) her.

Mit einer Klassifikation aus Hardware-Sicht lassen sich nach [Flynn,1966] alle Rechner in die
Kategorien aus Tabelle 3.1 einteilen. Da diese Einteilung recht grob ist und die Klasse MISD
zudem keine praktische Bedeutung besitzt, wird die Klasse MIMD auch noch in die beiden
in Tabelle 3.2 dargestellten Unterkategorien aufgespalten (siehe [Geiger,1991], [Lewis,1991]).

SISD Single Instruction Stream | klassische ,,von-Neumann-Rechner® mit Einzel-
Single Data Stream prozessor

Multiple Instruction St
MISD E 1‘p ¢ fnstruction Stream ohne praktische Bedeutung
Single Data Stream

SIMD Single Instruction Stream | Rechner, die mit einer Instruktion mehrere Da-
Multiple Data Stream ten verarbeiten kénnen (Vektor-, Arrayrechner)

. . Rechner mit mehreren Prozessoren, die unter-
Multiple Instruction Stream Lo . .
MIMD X schiedliche Instruktionen auf unterschiedlichen
Multiple Data Stream . .
Daten ausfiihren kénnen

Tabelle 3.1: Klassifikation von Rechnern nach [Flynn,1966]

. MIMD-Rechner, die auf allen Prozessoren das
Single Program

SPMD Multiple Data Stream gleiche Programm abarbeiten, das sich aber in
unterschiedlichen Zweigen befinden kann

Multiple Program MIMD-Rechner, bei denen auf allen Prozessoren

MPMD unterschiedliche Programme abgearbeitet wer-

Multiple Data Stream R
den konnen

Tabelle 3.2: Unterklassifikation von MIMD-Rechnern
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3.1.2.2 Parallelitiatsebenen

Eine weitere Art der Klassifikation la8t sich nach dem Abstraktionsgrad der Parallelitét fin-
den, wofiir aber leider keine vollstindig einheitliche Definition existiert. Die in Tabelle 3.3
aufgefiihrten Ebenen sind aus [Geiger,1991], [Bréaunl,1993] und [Waldschmidt,1995] abgelei-
tet. In der Tabelle steigt die Granularitit der Parallelitit von unten nach oben an. Grobgra-
nulare Parallelitiit ist vor allem auf MIMD-Systemen zu finden, wihrend feine Granularitit
vor allem auf SIMD-Rechnern und im Design moderner Mikroprozessoren zu finden ist.
Besonders auf Bitebene durch breitere Datenbusse und Register und teilweise auf Instruk-
tionsebene ist die Parallelverarbeitung auch in kleineren Rechnersystemen verbreitet. Die
Parallelitit auf Ebene der Datenstrukturen heifit auch Datenparallelitit und ist haufig auf
SIMD-Rechnern vorzufinden. Hier existiert nur ein einziger KontrollfluB, der gleichzeitig auf
viele verschiedene Datenelemente angewandt wird.

Programmebene

Ausnutzung der Parallelitit zwischen verschiedenen, gleichzeitig
laufenden Programmen, die vom Betriebssystem verwaltet werden
(Multi-Tasking, Multi-User-Mode); diese Ebene steigert im wesent-
lichen den Durchsatz an Programmen und nicht deren Bearbei-

tungsgeschwindigkeit

Ebene
kooperierender
Prozesse

Ausnutzung der Parallelitit von Abschnitten innerhalb eines Pro-
gramms durch Zerlegung in weitgehend unabhéngige Teilprobleme
und Abspaltung, z. B. einzelner Unterprogramme, in separate ,,Pro-
zesse® oder , Tasks“, Parallelisierung erfolgt durch den Programmie-
rer auf algorithmischer Ebene

Ebene der
Datenstrukturen

Parallele Ausfiihrung unabhéngiger Teiloperationen auf Datenstruk-
turen, z.B. bei der Addition oder Multiplikation von Vektoren
oder Matrizen; Parallelisierung erfolgt durch den Programmierer auf

Sprachebene

Anweisungsebene

Parallele Verarbeitung einzelner Anweisungen oder Anweisungs-
blocke, wie z. B. von Schleifen; Parallelisierung erfolgt durch den Pro-
grammierer oder den Compiler

Instruktionsebene

Komponentenweise parallele Verarbeitung von Basisoperationen ei-
nes arithmetischen Ausdrucks oder von Maschinenbefehlen; Paralle-
lisierung erfolgt durch den Compiler oder direkt durch die Hardware

Bitebene

Parallele Ausfiilhrung von Bit-Operationen, wie z.B. einer 8-Bit-
Addition in der Arithmetisch-Logischen Einheit (Arithmetic Logical
Unit, ALU) eines Prozessors; Parallelisierung erfolgt auf Hardware-
Ebene

Tabelle 3.3: Parallelititsebenen
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In der vorliegenden Arbeit wird die Parallelitiit auf der Ebene kooperierender Prozesse aus-
genutzt, d. h. die parallele Simulation wird, wie schon in Kapitel 2 beschrieben, in einzelne
weitgehend unabhéngige und asynchron laufende Prozesse aufgeteilt, die auf verschiedenen
Rechenknoten bearbeitet werden!. Es sollen im folgenden nun die dafiir geeigneten MIMD-
Rechner néher vorgestellt werden.

3.1.3 MIMD-Rechner
3.1.3.1 Kriterien fiir eine Klassifikation

Nach [Waldschmidt,1995] lassen sich MIMD-Rechner nach den in Bild 3.1 aufgefithrten Merk-
malen kategorisieren. Obwohl alle diese Merkmale orthogonal zueinander sind, sind nicht
alle moglichen Kombinationen von Interesse. So ist z. B. auf Systemen mit gemeinsamem
Speicher fast ausschliefilich der globale Adreffraum als Programmiermodell vorzufinden und
nicht der explizite Nachrichtenaustausch. Das hiufigste Kriterium fiir die Unterscheidung
von MIMD-Rechnern ist die physikalische Anordnung des Speichers (nicht zu verwechseln
mit der logischen Sicht des Adrefiraums, die davon abweichen kann). Die wichtigsten dies-
beziiglichen Kategorien werden im nichsten Unterabschnitt kurz vorgestellt, gefolgt von
einem Unterabschnitt iiber Programmiermodelle von MIMD-Rechnern. Einzelheiten zu den
tibrigen Merkmalen finden sich z. B. in [Briunl,1993], [Hwang,1993] oder [Waldschmidt,1995).

Iphysikalische Speicheranordnung]

gemeinsamer Speicher verteilter Speicher
global, gemeinsam lokal, privat globaler AdreBraum Nachrichten-orientiert
Speicherkopplung Nachrichtenaustausch gemeinsame Variablen, synchronisierende
Semaphore Nachrichten

Latenzbehandlung

verstecken minimieren

Bild 3.1: Merkmale fiir eine Einteilung von MIMD-Rechnern (nach [Waldschmidt,1995])

!Selbstverstandlich wird auf jedem Rechenknoten auch Parallelitiit auf Bit- und teilweise auf Instruktions-
ebene genutzt. Dies geschieht aber automatisch durch die verwandten Mikroprozessoren und Compiler und
ist deswegen hier ohne Bedeutung.
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3.1.3.2 Anordnung des physikalischen Speichers

Die beiden Hauptkategorien bei der Anordnung des physikalischen Speichers von MIMD-
Rechnern bilden Systeme mit gemeinsamem Speicher (Shared-Memory), auch eng gekoppelte
Systeme genannt, und mit verteiltem Speicher (Distributed-Memory), auch lose gekoppelte
Systeme genannt. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es verschiedene Mischformen, so

daf die Grenzen durchaus flieend sind.

Bei Systemen mit gemeinsamem Speicher ist der gesamte, meist in einzelne Module aufge-
teilte Speicher von jedem Prozessorelement (PE) aus iiber ein Verbindungsnetz zuganglich.
Nach der Art des Speicherzugriffs kann eine weitere Unterteilung erfolgen.

Bild 3.2 zeigt eine Architektur mit gleichférmigem Speicherzugriff (Uniform Memory Access,
UMA), bei der die Zugriffsweise aller PEs auf die Speichermodule identisch ist. Die Anfor-
derungen an die Bandbreite des Verbindungsnetzes sind hier sehr hoch und konnen nur bei
einer begrenzten Anzahl von Prozessorelementen erfiillt werden. Aus diesem Grund ist diese

Architektur nur eingeschrinkt skalierbar.

Um die Begrenzung durch das Verbindungsnetz zu umgehen, bieten sich Architekturen mit
ungleichférmigem Speicherzugriff (Nonuniform Memory Access, NUMA) an. Dazu kann zum
einen jedes PE seinen eigenen lokalen Cache-Speicher zugeordnet bekommen, in dem héufig
benétigte Daten zwischengespeichert werden, so daf8 nicht jedesmal iiber das Verbindungs-
netz auf die eigentliche Speicherstelle zugegriffen werden muff. Dabei ergibt sich allerdings
das Problem der Konsistenz der Daten im Cache und im Hauptspeicher, fiir deren Einhaltung
z.T. aufwendige Protokolle erforderlich sind.

Eine andere Moglichkeit, das Verbindungsnetz zu entlasten, besteht in der Zuordnung der
Speichermodule zu einzelnen Prozessorelementen (siehe Bild 3.3). Dadurch kénnen lokale
Zugriffe eines PEs auf das ihm zugeordnete Modul ohne Belastung des Verbindungsnetzes

PE PE PE

Verbindungsnetz

Speicher | | Speicher | eee | Speicher

Bild 3.2: MIMD-Rechner mit UMA-Architektur
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PE PE

Speicher Speicher

— —
.

Qrbindungsnetz

Bild 3.3: MIMD-Rechner mit NUMA-Architektur (nach [Waldschmidt,1995])

erfolgen. Lediglich globale Zugriffe auf Module, die anderen PEs zugeordnet sind, miissen
weiterhin iiber dieses abgewickelt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei noch die COMA-Architektur (Cache-Only Memory Access)
aufgefiihrt, bei der die Speichermodule ausschlieBlich als Cache-Speicher benutzt werden.
Greift ein Prozessorelement auf Daten zu, die sich nicht in seinem lokalen Cache-Speicher-
modul befinden, werden diese automatisch in einem anderen Speichermodul lokalisiert und
von dort geholt.

Bild 3.4 zeigt einen MIMD-Rechner mit verteiltem Speicher, bei dem jedes Speichermodul
einem bestimmten Prozessorelement physikalisch zugeordnet ist, wobei jedes PE nur auf
seinen lokalen Speicher Zugriff hat (No-Remote Memory Access, NORMA). Hier dient das
Verbindungsnetz dazu, Nachrichten zwischen den einzelnen Knoten auszutauschen. Ein
Knoten besteht dabei jeweils aus einem PE, seinem lokalen Speicher und einer Schnittstelle
zur Anbindung an das Verbindungsnetz.

""""" Knofen, {77 Kaofen!
Speicher

Speicher ]

PE

Verbindungsnetz

Bild 3.4: MIMD-Rechner mit NORMA-Architektur (nach [Waldschmidt,1995])

PE
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3.1.3.3 Programmiermodelle
3.1.3.3.1 Globaler Adrefiraum

Steht allen Prozessorelementen ein globaler Adrefiraum zur Verfiigung, erleichtert dies die
Parallelisierung bestehender sequentieller Programme erheblich. Zur Vermeidung von Inkon-
sistenzen muB allerdings der gleichzeitige Zugriff mehrerer PEs auf denselben Speicherbereich
verhindert werden, wozu sich z.B. Semaphore [Dijkstra,1965] oder Monitore [Hoare,1974]

einsetzen lassen.

Handelt es sich um einen Rechner mit physikalisch gemeinsamem Speicher, dann ist es einfach
und folgerichtig, einen globalen Adrefiraum bereitzustellen. Um dem Programmierer aber
auch auf Rechnern mit verteiltem Speicher die Vorteile eines gemeinsamen Speicherbereichs
bieten zu konnen, stellt das Konzept des Virtual Shared Memory einen globalen Adrefiraum
auf einer solchen Maschine zur Verfiigung. Problematisch bei diesem Konzept ist, daf es
zu einem dhnlichen Programmierstil wie bei Rechnern mit gemeinsamem Speicher verleiten
und z. B. in der hiufigen Benutzung globaler Variablen miinden kann. Da der gemeinsame
Speicher hier aber nur vorgetduscht ist, kann dies z.T. erhebliche Leistungseinbufien zur

Folge haben.

3.1.3.3.2 Message-Passing

Ein anderes Programmiermodell ist das Message-Passing-Modell, d.h. der explizite Aus-
tausch von Nachrichten. Dies ist das auf MIMD-Rechnern mit verteiltem Speicher am
héufigsten anzutreffende Modell. Hier existieren nur asynchron laufende Prozesse auf den
einzelnen PEs, die bei Bedarf explizit, d.h. vom Programmierer initiiert, mittels Nachrich-
ten miteinander in Kontakt treten. Dieses Konzept ist auch deswegen weit verbreitet, da
es prinzipiell auf jeder MIMD-Rechnerarchitektur einfach zur Verfiigung zu stellen ist und
parallele Programme, die es benutzen, theoretisch portabel gehalten werden konnen. Es a3t
sich nicht zuletzt auch in heterogenen verteilten Systemen einsetzen.

In einem Message-Passing-System miissen im Prinzip nur die beiden Operationen »den-
den® und , Empfangen® von Nachrichten zu bzw. von bestimmten Prozessen implementiert
sein. Vorhanden sind aber meist auch Moglichkeiten fiir das Rundsenden (Broadcast) und
Mehrfachsenden (Multicast) sowie u. U. weitere Operationen wie z. B. fiir das Starten neuer
Prozesse oder zur globalen Synchronisation. Daneben gibt es oftmals eine Vielzahl von
Varianten der Sende- und Empfangsoperationen. Diese konnen z. B. blockierend sein oder
nicht, die Ubertragung kann zuverlissig sein oder nicht oder eine Reihenfolgesicherung ist
vorhanden oder nicht (siehe z. B. [Rothermel,1993]).
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Message-Passing wird heutzutage hauptsichlich durch Bibliotheken realisiert, vereinzelt auch
durch Erweiterungen von Programmiersprachen. Das Vorhandensein dieser Bibliotheken
bzw. entsprechender Compiler auf der gewiinschten Zielplattform ist Voraussetzung fiir die
Portabilitéit der auf dem Message-Passing-Konzept aufbauenden Programme. TIm folgen-
den werden kurz einige Systeme, die das Message-Passing-Modell auf Parallelrechnern und
verteilten Systemen realisieren, samt ihren wichtigsten Eigenschaften vorgestellt.

PVM  Das wohl am weitesten verbreitete und damit einen Quasi-Standard darstellende Sy-
stem ist Parallel Virtual Machine oder kurz PVM[Geist et al.,1994]. Es ist auf einer grofien
Anzahl verschiedener Plattformen verfiighar — sowohl auf allen géngigen Workstations als
auch vielen Parallelrechnern mit gemeinsamem oder verteiltem Speicher. Mit PVM lassen
sich unterschiedliche Einzelrechner zu einem Rechner-Pool und damit zu einem wvirtuellen
Parallelrechner zusammenschlieBen, wobei dessen Konfiguration dynamisch geéindert wer-
den kann. Die innerhalb dieses virtuellen Parallelrechners laufenden Anwendungsprozesse
konnen beliebig miteinander Nachrichten austauschen. Hierzu lduft z. B. auf verteilten Work-
stations mit UNIX-Betriebssystem auf jedem Rechner ein Hintergrundprozes (Daemon), der
fiir die Zustellung der Nachrichten lokaler Anwendungsprozesse verantwortlich ist. Auf Par-
allelrechnern werden die PVM-Aufrufe dagegen meist direkt in die Aufrufe des jeweiligen
lokalen Message-Passing-Systems umgesetzt. PVM erlaubt das Versenden von aus einfachen
Datentypen bestehenden Nachrichten in heterogenen Umgebungen, wozu eine einheitliche
Codierung benutzt werden kann. Neben Mechanismen fiir den Nachrichtenaustausch stellt
PVM auflerdem Funktionen fiir das dynamische Starten neuer Prozesse bereit.

P4 P4 [Butler&Lusk,1993] ist PVM sehr #hnlich. Auch P/ steht auf einer groflen Anzahl
verschiedener Workstations und Parallelrechner zur Verfiigung und erlaubt die Ausfithrung
einer parallelen Anwendung in einer heterogenen Umgebung. Hauptunterschiede sind, daf
P4 keine Hintergrundprozesse fiir die Kommunikation benutzt und auf einem Master-Slave-
Modell basiert. Das Starten der einzelnen Prozesse geschieht in P/ statisch iiber eine Kon-
figurationsdatei beim Start einer neuen Anwendung.

MPI  Bei MPI (Message Passing Interface) [MPI-Draft,1995] handelt es sich um eine inter-
nationale Initiative zur Standardisierung von Funktionen einer Message-Passing-Bibliothek,
ausgehend von Entwicklern und Anwendern paralleler Soft- und Hardware, die sich im MPI
Forum zusammengefunden haben. Hauptaugenmerk liegt auf der einfachen Portabilitéit der
mit MPI geschriebenen Anwendungen auf eine méglichst grofie Anzahl von Rechnerplattfor-
men. MPI definiert nur die Kommunikationsmechansimen und z. B. keine Funktionen zum
Starten neuer Prozesse. Es wird derzeit allerdings iiber eine erweiterte Version MPI 2 mit
entsprechenden Ergéinzungen diskutiert.
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NX Das NX-System [Intel,1995] wurde von der Firma Intelspeziell fiir ihre Parallelrechner-
serie entwickelt. Es stellt neben synchronen, asynchronen und Interrupt-gesteuerten Sende-
und Empfangsbefehlen u.a. auch Mechanismen zum Starten und Steuern einer parallelen
Anwendung und zur globalen Synchronisation bereit. Anwendungen haben iiber eine Bi-
bliothek Zugriff auf diese Funktionen. Obwohl es Implementierungen auf vernetzten Work-
stations gibt, ist das NX-System fiir Intel-Rechner optimiert und daher wenig portabel.
Andererseits stellt es dort das leistungsfihigste Message-Passing-System dar, da z.B. die
PVM-Implementierung fiir die Paragon auf dem NX-System aufsetzt.

3.1.4 Intel Paragon

Mit der Paragon XP/S-5 [Intel,1995] der Firma Intel soll nun ein nach dem Message-Passing-
Prinzip arbeitender Rechner mit NORMA-Architektur herausgegriffen und kurz vorgestellt
werden, da eine Maschine dieses Typs fiir die in Kapitel 7 folgenden Messungen verwandt
wurde. Thre Rechenknoten sind in einem zweidimensionalen Gitter angeordnet und iiber je-
weils vier bidirektionale Kommunikationskanile miteinander verbunden. Als Betriebssystem
dient das UNIX-Derivat OSF/1-AD.

Die fiir diese Arbeit verwandte Maschine war mit 73 Compute-, 5 Service- und 7 E/A-Knoten
ausgestattet. Die Service-Knoten bearbeiten die interaktiven Anwendungen der Benutzer,
wihrend die E/A-Knoten fiir die Massenspeicher- und die Netzanbindung zusténdig sind.
Auf den Compute-Knoten werden die parallelen Anwendungen ausgefiihrt, wobei jede An-
wendung auf einer eigenen Partition liuft, in der sie die bendtigten Compute-Knoten exklusiv
zugeteilt bekommt. Jeder Knoten des benutzten Systems beherbergte zwei Prozessoren des
Typs Intel i860XP — einen fiir die Bereitstellung der Rechenleistung (Applikationsprozes-
sor), den anderen zur Abwicklung der Kommunikation (Kommunikationsprozessor). Die
Compute-Knoten waren mit jeweils 32 MB Halbleiterspeicher ausgestattet.

3.1.5 Vernetzte Workstation-Rechner

Vernetzte Workstations gehéren in die Kategorie Multicomputersysteme. Mehrere solcher
verbundenen Rechner kénnen bei Anwendung des Message-Passing-Programmiermodells im
Prinzip wie ein Parallelrechner agieren, wobei es allerdings einige Besonderheiten gibt:

e In der Regel handelt es sich um eine Ansammlung von Einzelrechnern, die einer paral-
lelen Anwendung keine einheitliche Umgebung zur Verfiigung stellen. Eine solche 1aft
sich durch zusitzliche Programmpakete, wie z. B. DCFE (Distributed Computing En-
vironment, [OSF™DCE,1992]), PVM (Parallel Virtual Machine, [Geist et al.,1994])
oder verschiedene CORBA-Implementierungen (Common Object Request Broker Ar-
chitecture, [OMG,1995]), realisieren.
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e Oftmals sind heterogene Umgebungen von Rechnern unterschiedlicher Leistung und
mit unterschiedlichen Betriebssystemen vorhanden. Eine parallele Anwendung muf
deswegen auf alle Zielplattformen portiert werden und bei Bedarf die Anpassung an
unterschiedliche Datendarstellungen entweder selbst vornehmen oder auf die entspre-
chende Funktionalitit oben erwihnter Programmpakete zuriickgreifen.

e Die Kommunikationsnetze, mit deren Hilfe die Workstations verbunden sind, und die
Protokolle, mit deren Hilfe die Kommunikation abgewickelt wird, haben normaler-
weise eine weitaus geringere Bandbreite und héhere Latenzzeit (Ubertragungsdauer
fiir , leere“ Nachrichten) als bei einem Parallelrechner.

e Ein weiteres Problem stellt die Ausfallsicherheit der oftmals rdumlich verteilten Work-
stations dar. Bei einer grofen Anzahl steigt auch die Wahrscheinlichkeit der Nicht-
verfiigharkeit einer Maschine oder der Stérung der Kommunikationsverbindung zwi-
schen den Maschinen.

Entgegen diesen eher negativen Punkten hat eine Workstation allerdings meistens mehr
Speicher zur Verfiigung als ein einzelner Knoten eines Parallelrechners. Zudem sind verteilte
Workstations deutlich billiger als ein spezieller Parallelrechner und auch héufiger anzutreffen.

3.2 Objektorientierter Entwurf

3.2.1 Einfiihrung

Zusammen mit der Leistungsfahigkeit der Rechner nahm auch die Komplexitit von Software
immer mehr zu. Waren zu Beginn dieser Entwicklung noch hauptsichlich mathematische
Probleme zu l6sen, wurden die Aufgaben spiiter immer vielfiltiger. Entsprechend entwickel-
ten sich auch die Programmiersprachen. Frithe Programmiersprachen, wie FORTRAN I
oder ALGOL 58, boten im wesentlichen Maglichkeiten zur Formulierung von mathemati-
schen Ausdriicken. In spéteren Entwicklungen kamen Konzepte fiir die Modularisierung der
Programme und die Abstraktion von Datentypen hinzu. Mit jeder Sprachgeneration hatte
es der Programmierer einfacher, sein Problem in einer mehr dem Problem als der Maschine
angepafiten Form zu beschreiben.

Um die immer komplexer werdenden Softwaresysteme beherrschen zu kénnen, wurde der
objektorientierte Ansatz fiir den Softwareentwurf entwickelt. Dieser gliedert sich in die
drei Phasen objektorientierte Analyse (Object-Oriented Analysis, OO0A), objektorientierter
Entwurf (Object-Oriented Design, OOD) und objektorientierte Programmierung (Object-
Oriented Programming, OOP) [Booch,1994]. Bei der objektorientierten Analyse werden
die Anforderungen an das Softwaresystem mit Hilfe der Begriffswelt des zu analysierenden
Problems identifiziert und daraus ein Modell entwickelt. In der anschlieBenden Phase des
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objektorientierten Entwurfs wird mittels einer objektorientierten Dekomposition und un-
ter Zuhilfenahme einer Notation fiir die statischen und dynamischen sowie logischen und
physikalischen Aspekte eine Losung erarbeitet. Diese wird schlieflich wiithrend der Program-
mierphase in einer objektorientierten Programmiersprache implementiert und getestet.

Wann gilt aber eine Programmiersprache als objektorientiert ? In [Cardelli& Wegner,1985]

werden hierfiir die folgenden drei Anforderungen definiert:

e Sie unterstiitzt Objekte, die Datenabstraktionen mit einer Schnittstelle aus mit Namen
versehenen Operationen und einem verborgenen lokalen Zustand sind.

o Objekte haben einen zugeordneten Objekttyp [Klasse].

o Typen [Klassen] kénnen Eigenschaften von Obertypen [-klassen] erben.

Fehlt die Méglichkeit der Vererbung, wird von einer objektbasierten Sprache gesprochen
(siehe [Wegner,1990] und [Wegner,1992]). Die obige Definition einer objektorientierten Pro-
grammiersprache kann auch auf den objektorientierten Entwurf im allgemeinen ausgedehnt
werden. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Ansitze fiir den objektorientierten Entwurf
entwickelt, [Fichman&Kemerer,1992] und [Stein,1993] bieten dazu gute Ubersichten. In die-
ser Arbeit wird die Methode nach [Booch,1994] verwandt, die ein Objektmodell als Rahmen
fiir den objektorientierten Entwurf samt einer dazugehorigen Notation zur Verfiigung stellt.

Thre Grundziige werden im folgenden erlédutert.

3.2.2 Elemente des Objektmodells

Das Objektmodell nach [Booch,1994] besteht aus den vier Hauptelementen:

e Abstraktion,
e Kapselung,
o Modularitét,

e Hierarchie.

Danach ist Abstraktion definiert als ,die grundlegenden Eigenschaften eines Objekts, die es
von allen anderen Objekten unterscheiden und dadurch eine klare konzeptionelle Abgrenzung
aus Sicht des Betrachters bieten“. Abstraktion erméglicht die Handhabung von Komplexitéit,
indem sie die aus Sicht des Betrachters wichtigen Dinge heraushebt und unwichtige beiseite
148t. Daraus folgt, da es unterschiedliche Abstraktionen desselben Objekts in Abhéngigkeit
dieser Sichtweise geben kann. [Booch,1994] fiigt hier noch das Prinzip des geringsten Erstau-
nens hinzu, durch das ,eine Abstraktion das gesamte Verhalten eines Objekts umfafit, nicht
mehr und nicht weniger, und keine Uberraschungen oder Seiteneffekte bietet, die {iber den
Umfang der Abstraktion hinausgehen“. Objekte kénnen dabei das Ergebnis von vier Arten
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von Abstraktion sein: Sie kénnen ein sinnvolles Modell eines Elements aus dem Problem-
oder Losungsbereich repriisentieren (Entity Abstraction), einen allgemeinen Satz gleicharti-
ger Funktionen zur Verfiigung stellen (Action Abstraction), Funktionen zusammenfassen, die
alle von einer tibergeordneten Instanz benétigt werden oder die alle einen untergeordneten
Satz von Funktionen benutzen (Virtual Machine Abstraction) oder einen Satz von Funkti-
onen ohne Beziehung zueinander ,verpacken“ (Coincidental Abstraction). Das Verhalten
eines Objekts 1éf3t sich einerseits charakterisieren durch die Dienste, die es nach auBen hin
zur Verfiigung stellt, andererseits durch die Dienste, die es von anderen Objekten in An-
spruch nimmt. Um festzulegen, wie ein Objekt einen Dienst unter welchen Bedingungen
zu erbringen hat, fithrt [Meyer,1992] den Entwurf durch Vertrag (Design by Contract) ein.
Dazu werden fiir jede Operation eines Objekts Vor- und Nachbedingungen festgelegt, die der
Klient (der die jeweilige Operation benutzt) erfiillen muf bzw. auf die er sich verlassen kann.

Wie ein Objekt eine bestimmte Operation tatséichlich implementiert, bleibt nach auien hin
unsichtbar — die Implementierung ist gekapselt. Kapselung bedeutet, daf die gesamte innere
Struktur eines Objekts nur diesem selbst zuginglich ist (Information Hiding). Dies fiihrt
dazu, daf§ ein Objekt aus zwei Teilen besteht: einer Schnittstelle, die ein klar definiertes
Verhalten fiir die Auenwelt festlegt und einer verborgenen Implementierung.

Ein weiteres Mittel, um die Komplexitit eines Systems zu reduzieren, besteht in seiner Auf-
spaltung in einzelne, moglichst lose gekoppelte Module, die jeweils fiir einzelne Teilaufgaben
zustéindig sind. Was Kapselung auf Objektebene ist, stellt Modularitit auf Systemebene dar:
Auch Module besitzen eine klar definierte Schnittstelle nach auBen hin und ihre Implemen-
tierung bleibt verborgen.

Da es in einem komplexen System sehr viele Abstraktionen gibt, ist fiir ein einfaches Ver-
stindnis deren hierarchische Anordnung notwendig. Die beiden zentralen Hierarchien in
einem objektorientierten Entwurf sind dabei die Klassen- und die Objekthierarchie (s.u.).

3.2.3 Objekte
3.2.3.1 Definition

In den letzten Abschnitten wurde hiiufig der Ausdruck ,,Objekt* gebraucht. Was ist darunter
aber genau zu verstehen ? [Booch,1994] gibt die folgende Definition:

Definition 3.2 (Objekt)

Ein Objekt hat einen Zustand, ein Verhalten und eine Identitéit; die Struktur und
das Verhalten gleichartiger Objekte sind in ihrer gemeinsamen Klasse definiert; die
Ausdriicke Instanz und Objekt sind gegeneinander austauschbar.
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Der Zustand umfaBt dabei alle statischen Eigenschaften eines Objekts zusammen mit deren
aktuellen dynamischen Werten. Konkret wird der Zustand durch die internen Datenstruktu-
ren (Felder) eines Objekts und deren meistens dynamische Werte festgelegt. Er ist letztlich
das Resultat des gesamten zuriickliegenden Verhaltens des Objekts, welches wiederum eine
Funktion des Zustands und der ausgefiihrten Operationen ist. Diese Operationen sind da-
bei Aktionen, die Objekte auf anderen Objekten ausfiihren, um sie zu einer Reaktion zu
veranlassen. Man spricht auch davon, daB Meldungen oder Nachrichten zwischen den Ob-
jekten ausgetauscht bzw. daf Methoden eines Objekts aufgerufen werden. Die Identitét eines
Objekts schlieBlich ist die Eigenschaft, die es von allen anderen Objekten unterscheidet.

3.2.3.2 Beziehungen zwischen Objekten

Erst das Zusammenspiel vieler verschiedener Objekte, die sich gegenseitig mit Diensten be-
auftragen und diese anderen gegeniiber erbringen, ergibt in einem objektorientierten Entwurf
ein funktionsfiahiges Gesamtsystem. Nach [Booch,1994] konnen zwei Objekte iiber eine Ver-
bindung (Link) miteinander in Beziehung stehen. Sie konnen in dieser Beziehung entweder
ausschlieflich selbst handeln (Actor), ausschlieflich Dienste erbringen (Server) oder beide
Rollen iibernehmen (Agent). In einer Verfeinerung wird weiter unterschieden, auf welche
Weise der Diensterbringer fiir den Klienten sichtbar ist (als globales Objekt, als Parameter
des Aufrufs einer Methode des Klienten, als Teil des Klienten oder als lokales Objekt einer
Methode des Klienten) und wie der Zugriff auf den Diensterbringer synchronisiert wird (die
Funktionalitit des Diensterbringers ist garantiert, sofern nur ein Kontrollfluf exisitert (se-
quential), sofern mehrere Kontrollfliisse existieren, wobei die Klienten kooperieren und sich
an bestimmte Zugriffsprotokolle halten miissen (guarded) oder sofern mehrere Kontrollfliisse
existieren, wobei der Diensterbringer den gegenseitigen Ausschluff garantiert (synchronous)).

Daneben kénnen Objekte auch eine Eltern-Kind-Beziehung eingehen (Aggregation oder Con-
tainment), d. h. ein Objekt kann ein anderes enthalten, wobei ,enthalten® hier nicht unbe-
dingt physikalisch sein muB, sondern auch einen logischen Zusammenhang darstellen kann.
Diese Beziehung bildet eine der beiden in Abschnitt 3.2.2 erwihnten Hierarchien beim ob-
jektorientierten Entwurf, die Objekthierarchie. Eine solche Beziehung 1af3t sich auch charak-
terisieren mit den Ausdriicken , besteht aus® oder ,ist ein Teil von® ([Booch,1994] nennt dies

eine ,part of“ hierarchy).
3.2.4 Klassen

3.2.4.1 Definition

Schon in der Definition des Objekts kam der Begriff der Klasse vor, der nach [Booch,1994]
wie folgt definiert ist:
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Definition 3.3 (Klasse)
Eine Klasse reprisentiert einen Satz von Objekten, die eine gemeinsame Struktur und
ein gemeinsames Verhalten aufweisen.

Eine Klasse legt also die gemeinsamen Eigenschaften gleichartiger Objekte fest. Man sagt
auch, daB ein Objekt eine Instanz einer Klasse ist. Als Beispiel moge die Verwaltung von
Daten an einer Schule dienen. Dort gibt es die Klasse TSchiiler?, die verschiedene Da-
tenfelder fiir Name, Vorname und Noten in einzelnen Fichern enthilt, sowie die Methode
Notendurchschnitt(), die eben diesen berechnet. Fiir jeden Schiiler der Schule wird nun eine
Instanz dieser Klasse erzeugt, wobei die Datenfelder jedes dieser Objekte unterschiedlichen
Inhalt haben und die Methode Notendurchschnitt() in Abhiingigkeit vom Objekt, auf das
sie angewandt wird, unterschiedliche Ergebnisse liefert.

3.2.4.2  Schnittstelle und Implementierung

Wie schon erwihnt, 146}t sich eine Klasse in die beiden Teile Schnittstelle und Implementie-
rung aufspalten. Erstere kann nach dem Grad der Zuginglichkeit weiter unterteilt werden
in die drei Kategorien dffentlich (public), d.h. allgemein zugénglich, geschiitzt (protected),
d.h. nur der Klasse selbst und davon abgeleiteten Klassen zugéinglich, sowie privat (private),
d.h. nur der Klasse selbst zuginglich.

3.2.4.3 Beziehungen zwischen Klassen
3.2.4.3.1 Assoziation

Die einfachste Beziehung zwischen Klassen ist die Assoziation. Sie sagt im wesentlichen
nur aus, dafl zwischen den entsprechenden Klassen eine semantische Abhingigkeit besteht.
Uber die Art dieser Abhéingigkeit wird nichts ausgesagt (aufer durch eventuell angefiigte
Kommentare), lediglich u. U. iiber die Anzahl der an der Beziehung beteiligten Instanzen
(Kardinalitit).
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Bild 3.5: Assoziation

2Im weiteren Verlauf der Arbeit beginnen Klassennamen mit dem Buchstaben T (fiir »Typ“). Diese
Konvention erleichtert die Lesbarkeit der Diagramme und Programme und damit deren Verstindnis.
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Bild 3.5 zeigt mit Hilfe der in [Booch,1994] eingefiihrten Notation, daff jede Instanz der
Klasse TFirma Beziehungen zu n Instanzen der Klasse TMitarbeiter unterhilt, eine Assozia-
tion, durch die entsprechende Beschiftigungsverhéltnisse modelliert werden. Assoziationen
werden hiufig zu Beginn des Entwurfsprozesses eingesetzt und in spéteren Phasen durch

verfeinerte Beziehungen ersetzt.

3.2.4.3.2 Vererbung

Einfache und mehrfache Vererbung Die wichtigste Beziehung beim objektorientierten
Entwurf ist die Vererbung. Es gibt oft Klassen, die dhnliche Eigenschaften aufweisen und
sich nur in Teilaspekten unterscheiden. Um nicht alle Datenfelder und Methoden mehrfach
definieren zu miissen, ist es sinnvoll, diese Klassen hierarchisch anzuordnen. Gemeinsame
Eigenschaften werden dabei in Basis- oder Oberklassen definiert, von denen spezialisierte
Klassen abgeleitet werden. Datenfelder und Methoden der Basisklasse werden an die abge-
leitete Klasse vererbt, welche zusitzliche hinzufiigen oder vererbte Methoden verédndern kann.
Besitzt eine abgeleitete Klasse genau eine direkte Oberklasse, spricht man von einfacher Ver-
erbung (Single Inheritance), ist sie von mehreren Oberklassen abgeleitet von mehrfacher Ver-
erbung (Multiple Inheritance). Die Bilder 3.6 und 3.7 zeigen entsprechende Beispiele. Uber
Vererbungsbeziehungen entsteht die zweite wichtige Hierarchie in einem objektorientierten
Entwurf, die sog. Klassenhierarchie (s. a. Abschnitt 3.2.2). Bei der Beziehung zwischen Ober-
und Unterklasse handelt es sich um eine , ist ein“-Beziehung, d. h. fiir die Bilder 3.6 und 3.7:
Ein Auto ,ist ein® Verkehrsmittel und ein Rennwagen ,ist ein“ Auto und ein Sportgerét
([Booch,1994] nennt dies eine ,is a“ hierarchy).
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Bild 3.6: Einfache Vererbung Bild 3.7: Mehrfache Vererbung

Polymorphie Es wurde schon erwéhnt, daB abgeleitete Klassen Methoden, die sie von ih-
ren Basisklassen erben, verdndern kénnen. Welche Methode welcher Klasse der Ableitungs-
hierarchie bei einem Aufruf ausgefithrt wird, kann nun dynamisch zur Laufzeit bestimmt
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werden (Dynamisches Binden). Um beim obigen Beispiel zu bleiben, wire eine Liste von
Verkehrsmitteln denkbar, die aus Objekten des Typs TAuto, TZug und evtl. weiterer von
TVerkehrsmittel abgeleiteter Klassen besteht. Es giibe eine Methode Fahrpreis, die diesen
aufgrund einer vorzugebenden Fahistrecke ermittelt. Obwohl diese Methode fiir jedes Ob-
jekt der Liste fiir die Basisklasse TVerkehrsmittel aufgerufen wird, wird die entsprechende
Methode der abgeleiteten Klasse ausgefithrt. Ein solches Verindern einer Methode durch
eine abgeleitete Kalsse wird Uberschreiben (Overriding) einer Methode genannt?, in C++
heifien diese Methoden wvirtuell (virtual)*. Hinter einem Objekt, von dem nur bekannt ist,
daf8 es vom Typ der Basisklasse ist, kénnen sich also Instanzen verschiedener abgeleiteter
Klassen verbergen. Diese Eigenschaft heifit Polymorphie (Vielgestaltigkeit).

Abstrakte Basisklassen Basisklassen fassen gemeinsame Eigenschaften ihrer Unterklas-
sen zusammen. Oftmals sind sie aber noch unvollstindig und miissen erst durch abgeleitete
Klassen komplettiert und prizisiert werden. Es macht deshalb auch wenig Sinn, Objekte
vom Typ dieser Basisklassen zu generieren. Solche Basisklassen, von denen keine Instan-
zen erzeugt werden diirfen, werden abstrakte Basisklassen genannt. Methoden, die in diesen
Klassen zwar deklariert aber nicht implementiert werden, heifien abstrakte Methoden oder
im C++-Sprachgebrauch reine virtuelle Methoden (pure virtual ).

Virtuelle Basisklassen In der Vererbungshierarchie einer Unterklasse kann eine bestimm-
te Basisklasse auch iiber verschiedene Ableitungspfade erreichbar sein. Eine solche Basis-
klasse wird virtuelle Basisklasse genannt. In Bild 3.8 ist ein Beispiel hierfiir gezeigt: Ein Taxi
ist sowohl ein Auto als auch ein 6ffentliches Verkehrsmittel. Diese sind aber wiederum beide
Verkehrsmittel. Wire T'Verkehrsmittel nicht virtuell, so kiime diese Basisklasse zweimal in
der Vererbungshierarchie von TTaxi vor, und entsprechend hiitte jede Instanz von TTaxi
alle Datenfelder von TVerkehrsmittel doppelt. Im Normalfall ist dies unerwiinscht, da es zu
Mehrdeutigkeiten und unnétigem Speicherplatzverbrauch fiihrt.

Mixin-Klassen Eine Mizin-Klasse (Mizin Class, [Booch,1994] und [Gamma et al.,1994])
fiigt einer bestehenden Klasse weitere Eigenschaften hinzu. In Bild 3.7 kann TSportge-
raet z.B. als Mixin-Klasse aufgefafit werden, da sie einem TAuto die Eigenschaften eines
Sportgerits hinzufiigt und daraus einen Rennwagen macht. Da es keine Instanzen einer

3Nicht zu verwechseln mit dem Uberladen (Overloading) einer Methode, bei dem mehrere Methoden
gleichen Namens aufgrund der Anzahl und des Typs ihrer Argumente (in manchen Sprachen auch des Typs
des Riickgabewerts) unterschieden werden.

“Virtuelle Methoden werden im folgenden durch Voranstellen des C++-Schliisselworts virtual gekenn-
zeichnet, also z. B. virtual AnyMethod().

5 Abstrakte Methoden werden im folgenden, wie in C++, als zu Null initialisiert gekennzeichnet, also
z. B. virtual AnyMethod() = 0.
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Bild 3.8: Virtuelle Basisklasse

Mixin-Klasse selbst geben sollte, handelt es sich dabei in der Regel um abstrakte Klassen.
Mixin-Klassen erfordern mehrfache Vererbung.

3.2.4.3.3 Enthaltensein

Die Enthaltensein-Beziehung bei Klassen (Aggregation oder Containment) entspricht ganz
der Enthaltensein-Beziehung bei Objekten. Sie sagt letztlich nichts anderes aus, als daf die
Instanzen der entsprechenden Klassen die gleichen Beziehungen unterhalten. Bild 3.9 bedeu-
tet z. B., daB jede Instanz der Klasse TAuto eine Instanz der Klasse TGetriebe enthélt oder
konkret, dal TAuto ein Feld namens fGetriebe® des Typs TGetriebe besitzt. Letzteres kann
entweder physikalisch enthalten sein (has by value), d.h. es kann nicht ohne sein Elternobjekt
existieren, oder logisch durch eine Referenz (has by reference), d. h. die Lebensdauern beider
Objekte konnen unterschiedlich sein. Insbesondere kann ein Objekt in mehreren anderen
Objekten durch Referenz enthalten sein, aber nur in maximal einem physikalisch.
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Bild 3.9: Enthaltensein

6 Alle Bezeichnungen von Datenfeldern einer Klasse beginnen im folgenden nach Konvention mit einem f.
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3.2.4.3.4 Benutzen

Die Benutzen-Beziehung ( Using) zwischen zwei Klassen (Bild 3.10) spiegelt ein Verhéltnis ei-
nes Klienten zu einem Diensterbringer wider. Auch diese Beziehung findet ihre Entsprechung
in einer Verbindung der Tnstanzen dieser Klassen (Unterabschnitt 3.2.3.2).
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Bild 3.10: Benutzen

3.2.4.3.5 Instanziieren

Parametrisierte Klassen (auch Generische Klassen genannt) bieten die Maglichkeit, als Scha-
blonen (Templates) fiir andere Klassen zu dienen. In Bild 3.11 ist das Beispiel einer gene-
rischen Liste gezeigt. Das Verhalten einer solchen Liste ist prinzipiell unabhéngig vom Typ
der darin enthaltenen Elemente. Andererseits soll sichergestellt werden, da in einer Liste
Jeweils nur Elemente eines Typs vorkommen. FEine Losung besteht darin, die Funktiona-
litdt einer Liste durch TListe bereitzustellen, vorerst aber offenzulassen, welchen Typ ein
Listenelement Element hat. Diese Schablone kann dann dazu benutzt werden, Klassen fiir
verschiedene Listen zu instanziieren. Im Bild ist dies fiir eine Liste von Ziigen (z. B. fiir einen
Fahrplan) gezeigt. Aus diesen instanziierten Klassen kénnen dann wieder Objekte erzeugt
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Bild 3.11: Instanziieren
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werden. Mittels parametrisierter Klassen lassen sich sehr kompakte und flexible Bibliotheken
héufig benétigter Datenstrukturen erstellen (siehe z. B. [Booch&Vilot,1993]).

3.2.5 Entwurfsmuster
3.2.5.1 Motivation

Die Hauptaufgabe beim objektorientierten Entwurf besteht darin, geeignete Abstraktio-
nen zu finden und ein Netz von Klassen und Objekten zu entwerfen, die im Zusammen-
spiel die gestellte Aufgabe bewéltigen. Obwohl dies fiir jedes System individuell erfolgen
muB, treten dabei hiufig dhnliche Problemstellungen auf. Softwareentwurfsmuster (De-
sign Patterns) [Gamma et al.,1994] stellen fiir deren Losung bestimmte Grundmuster zur
Verfiigung, denen die konkrete Implementierung in eigenen Entwiirfen folgen kann. Sie wur-
den beeinfluBt durch die Entwicklung von Entwurfsmustern auf dem Gebiet der Architek-
tur [Alexander et al.,1977], die ganz entsprechend Losungen fiir architektonische Grundpro-
bleme der Gebiude- und Stidteplanung bereitstellen. Softwareentwurfsmuster sind damit
auf einer hoheren Abstraktionsebene als die der Klassen ein Ansatz zur Wiederverwend-
barkeit von objektorientierten Entwiirfen. Es wurden in der Zwischenzeit eine ganze Reihe
solcher Entwurfsmuster allgemeiner Natur oder spezieller Anwendungsbereiche extrahiert
(z. B. [Schmidt,1995]), von denen einige grundlegende im folgenden kurz vorgestellt werden.

3.2.5.2 Handle
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Bild 3.12: Handle

Uber eine Handle-Klasse [Stroustrup,1991], auch Bridge Pattern [Gamma et al.,1994] ge-
nannt, 148t sich der Zugriff auf ein Objekt von dessen eigentlicher Représentation tren-
nen (Bild 3.12). Verschiedene Zugriffsobjekte (Handles) konnen sich dasselbe Représen-
tationsobjekt teilen und verhindern so einerseits unnétiges Replizieren redundanter Daten,
andererseits erlauben sie verschiedene Sichtweisen auf ein und dasselbe Objekt. Insbeson-
dere wird dadurch eine Speicherverwaltung durch Zahlung der Zugriffsreferenzen méglich
[Coplien,1992]. Dafiir erhélt die Reprisentation einen Zéhler fiir die Anzahl der sie referen-
zierenden Zugriffsobjekte und wird automatisch geloscht, sobald das letzte Zugriffsobjekt
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geloscht wird. Weitere Anwendungsgebiete von Handle-Klassen sind das dynamische Bin-
den einer Abstraktion (Handle) an eine Implementation (Reprisentation) zur Laufzeit oder
die Moglichkeit, eine Implementierung #indern zu kénnen, ohne den Code eines den Handle
benutzenden Klienten neu zu iibersetzen.

3.2.5.3 Adapter

Adapter dienen dazu, die Schnittstelle einer vorhandenen Klasse an die Bediirfnisse einer
Umgebung anzupassen. Adapter (auch Wrapper [Gamma et al.,1994] oder, speziell fiir C'++,
Schnittstellen-Klasse [Stroustrup,1991] genannt) lassen sich dabei entweder mittels mehrfa-
cher Vererbung (Bild 3.13) oder Enthaltensein (Bild 3.14) realisieren. In beiden Beispielen
erwartet der Klient ein Objekt vom Typ TAngepasst, vorhanden ist aber ein Objekt vom
Typ TOriginal mit der gewiinschten Funktionalitit aber unterschiedlicher Schnittstelle. In
beiden Féllen wird der Aufruf der Methode Aufruf() durch den Adapter in einen Aufruf
von OriginalAufruf() der Klasse TOriginal umgesetzt. Dabei iibernimmt der Adapter die
Anpassung der Parameter und Riickgabewerte der umgesetzten Methode.
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Bild 3.13: Adapter mittels Vererbung Bild 3.14: Adapter mittels Enthaltensein
(nach [Gamma et al.,1994]) (nach [Gamma et al.,1994])

3.2.5.4 Prototypen

Prototypen [Gamma et al.,1994] ermoglichen es, den Typ eines zu erzeugenden Objekts zur
Laufzeit dynamisch zu bestimmen. Bild 3.15 zeigt das Grundprinzip: TKlient erzeugt Ob-
jekte einer von TPrototyp abgeleiteten Klasse. Um welche Klasse es sich tatsichlich handelt,
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Bild 3.15: Prototyp (nach [Gamma et al.,1994])

wird zur Laufzeit festgelegt. Dazu hilt TKlient eine Referenz auf ein ,Musterobjekt®, das
von dem Typ ist, der tatsichlich erzeugt werden soll. TPrototyp enthélt eine abstrakte
Methode Clone(), die von den abgeleiteten Klassen implementiert wird und die ein neues
Objekt des jeweiligen Typs erzeugt. Soll ein neues Objekt erzeugt werden, so ruft TKlient
die Clone()-Methode des Musterobjekts auf.

3.2.5.5 Kette der Verantwortlichkeit

Sollen mehrere Objekte in der Lage sein, eine Anfrage zu bearbeiten, und soll die Menge die-
ser Objekte u. U. auch zur Laufzeit verédnderbar sein, empfiehlt sich das Muster der Kette der
Verantwortlichkeit (Chain of Responsibility) [Gamma et al.,1994]. In Bild 3.16 sind die von
der abstrakten Basisklasse THandler abgeleiteten Handler (,,Bearbeiter) in einer verketteten
Liste angeordnet. THandler enthélt die abstrakte Methode Bearbeite(), die in den abgelei-
teten Klassen implementiert wird. Nach dem Aufruf von Bearbeite() des ersten Handlers
durch den Klienten bearbeitet dieser die Anfrage falls erforderlich und reicht sie gegebe-
nenfalls an einen in der Liste vorhandenen Nachfolger weiter. Dadurch muf8 der Klient das
Objekt (oder die Objekte), das seine Anfrage letztlich bearbeitet, iberhaupt nicht kennen.
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Bild 3.16: Kette der Verantwortlichkeit (nach [Gamma et al.,1994])
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Bild 3.17: Memento (nach [Gamma et al.,1994])
3.2.5.6 Memento

Zur Sicherung des Zustands eines Objekts (oder eines Teils davon), ohne daf§ dabei dessen
Kapselung verletzt wird, dient das Muster des Memento (Erinnerung) [Gamma et al.,1994].
Die in Bild 3.17 gezeigte Klasse TUrheber mufl durch Zustand angedeutete interne Da-
ten sichern (z. B. verschiedene Felder einfacher Datentypen). TVerwalter fordert TUrheber
durch Aufruf von ErzeugeMemento() zur Sicherung auf, worauf letzterer zuerst ein neues
Memento-Objekt erzeugt. Anschlieend sichert TUrheber seinen Zustand durch Aufruf der
SetzeZustand()-Methode von TMemento und reicht dieses Objekt, das nunmehr seinen ak-
tuellen Zustand enthélt, an den Verwalter zuriick. Stellt der Verwalter spater fest, dafl der
Zustand wiederhergestellt werden muB, iibergibt er das entsprechende Memento-Objekt an
den Urheber durch Aufruf von RestauriereMemento() und fordert diesen dadurch auf, den
Inhalt des Memento-Objekts wiederherzustellen. TUrheber erhilt dann seinen alten Zustand
durch Aufruf der HoleZustand()-Methode von TMemento zuriick. In [Gamma et al.,1994]
sind Memento-Objekte rein passiv, d.h. das Sichern und Wiederherstellen von Zustinden
wird vom Urheber selbst iibernommen. TMemento dient lediglich als Datenspeicher mit den
beiden Methoden SetzeZustand() und HoleZustand() fiir den Datenzugriff.

3.2.5.7 Singleton

In einem Softwareentwurf gibt es oftmals zentrale Funktionen, die von einem globalen Objekt
wahrgenommen werden (z.B. die Verwaltung zentraler Ressourcen). Dabei ist es wichtig,
daf genau ein solches Objekt existiert und eine wohldefinierte Moglichkeit besteht, darauf
zuzugreifen. Das Singleton-Entwurfsmuster [Gamma et al.,1994] aus Bild 3.18 stellt genau
dies zur Verfiigung. TSingleton enthélt die statische” Variable fInstanz, die eine Referenz auf

"Der Begriff der statischen Methoden und Felder ist der Programmiersprache C++ entnommen und
bezeichnet Methoden und Felder, die im Kontext einer Klasse und nicht eines Objekts definiert sind. Sie
existieren fiir alle Instanzen einer Klasse nur einmal. In der Sprache Smalltalk z. B. entsprechen ihnen die
Klassenmethoden und -variablen.
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die einzige globale Instanz der Klasse enthilt. Ein Aufruf der statischen Methode Liefere-
Instanz() liefert die Referenz auf diese Instanz als Resultat. Durch eine automatisch bei der
Erzeugung durchgefiihrte Instanzen-Zihlung kann TSingleton sicherstellen, nur ein einziges
Mal instanziiert zu werden.
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Bild 3.18: Singleton

3.2.5.8 Schablonen-Methode

Ein letztes wichtiges Entwurfsmuster, das hier kurz vorgestellt werden soll, ergibt sich direkt
aus der Moglichkeit der Polymorphie (Paragraph 3.2.4.3.2). In [Gamma et al.,1994] wird
es Schablonen-Methode (Template Method) genannt. Es ist vor allem dann niitzlich, wenn
ein Algorithmus mit verschiedenen Ausprigungen implementiert werden soll. Dazu wird,
wie in Bild 3.19 durch die Methode SchablonenMethode() der Klasse TAbstrakteKlasse an-
gedeutet, das Grundgeriist des Algorithmus in einer abstrakten Basisklasse implementiert.
Einzelne veriinderliche Teile des Algorithmus werden in virtuelle Methoden (Operationl()
und Operation2() im Beispiel) ausgelagert und erst in abgeleiteten Klassen tatséichlich imple-
mentiert. Somit 1Bt sich die Ausprigung des Algorithmus durch Wahl einer entsprechenden
abgeleiteten Klasse sehr einfach wihlen, ohne daf8 der gesamte Algorithmus repliziert wer-
den muB. Natiirlich lassen sich durch Ableitung weiterer Klassen auch neue Variationen
implementieren und einfach in bestehenden Entwiirfen verwenden.
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Bild 3.19: Schablonen-Methode (nach [Gamma et al.,1994])
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3.2.6 Toolkits

Toolkits stellen nach [Gamma et al.,1994] eine Sammlung niitzlicher und miteinander in Be-
ziehung stehender Klassen bereit, die eine allgemein anwendbare Funktionalitit erbringen.
Beispiele hierfiir sind die Booch-Komponenten [Booch,1993], die héufig benétigte Struktu-
ren wie Listen, Warteschlangen etc. in Form parametrisierter Klassen beinhalten, oder die
C++ 1/0 Stream-Bibliothek [Teale,1993]. Mit der Hilfe von Toolkits muf oft gebrauchte
Funktionalitédt nicht immer wieder neu implementiert werden.

3.2.7 Frameworks

Auf einem hoheren Abstraktionsniveau als Entwurfsmuster sind Frameworks angesiedelt
[Johnson&Foote,1988]. Als Framework bezeichnet man eine Sammlung von Klassen, die
einen wiederverwendbaren Entwurf fiir ein bestimmtes Anwenduhgsfeld darstellen. Sie stel-
len ein Gerippe zur Verfiigung, das vom Programmierer fiir seine spezielle Applikation
ausgefiillt werden muBl. Die gesamte Architektur und Struktur der Anwendung und ih-
rer Datenstrukturen wird durch das Framework festgelegt. Dieses wird entweder durch
Ableitung von abstrakten Basisklassen oder die Konfiguration von internen Komponenten
an die Bediirfnisse der Applikation angepaBt. Wihrend Entwurfsmuster Losungskonzepte
fiir allgemeine Problemstellungen darstellen, die erst noch in angepafter Form implemen-
tiert werden miissen, sind Frameworks schon in einer Programmiersprache codiert und viel
stirker spezialisiert. Frameworks iibernehmen oftmals auch die Rolle des Hauptprogramms
und rufen Methoden abstrakter Basisklassen auf, die vom Programmierer in abgeleiteten
Klassen entsprechend der applikationsabhéingigen Bediirfnisse implementiert werden. Dies
ist ein Hauptunterschied zwischen Toolkits und Frameworks: Bei ersteren schreibt der Pro-
grammierer das Hauptprogramm und benutzt dabei Code, den der Toolkit zur Verfiigung
stellt, bei letzteren stellt der Programmierer den Code zur Verfiigung, der vom Framework
benutzt wird.

3.3 Die Programmiersprache ,,C+-4“

Ein objektorientierter Entwurf ist zuniichst unabhingig von der Implementierungssprache.
Allerdings unterstiitzen verschiedene objektorientierte Programmiersprachen einige Kon-
zepte besser als andere, was bei der Wahl beriicksichtigt werden muB. Diese Wahl einer
geeigneten Sprache hdngt zudem von vielen externen Einfliissen ab. Hierzu zihlen z. B. die
Verfiigbarkeit und Leistungsfihigkeit von Compilern und Entwicklungswerkzeugen auf der
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Zielplattform, die Verbreitung der Sprache, vorhandene Erfahrung der Entwickler bzw. ein-
fache Erlernbarkeit der Sprache, Integrierbarkeit bestehender Software, Notwendigkeit der
Anbindung von externen Geriiten (z. B. Datenbanken) und vieles mehr.

C++ ist die am weitesten verbreitete objektorientierte Programmiersprache und auf vielen
Parallelrechnern oftmals die einzig verfiighare. Sie wurde Anfang der 80er Jahre von Bjarne
Stroustrup an den AT&T Bell Laboratories entworfen und seither kontinuierlich weiterent-
wickelt. Eine Einfiithrung und umfassende Ubersicht findet sich z. B. in [Stroustrup,1991], der
aktuelle Stand der derzeitig laufenden Standardisierung in [C++-Draft,1995]. Eine ausfiihr-
liche Darstellung der Urspriinge und der Entwicklungsgeschichte sowie der zuletzt hinzuge-
kommenen Spracheigenschaften enthilt [Stroustrup,1994].

Der Sprachumfang von C++ ist groBtenteils eine Obermenge der Programmiersprache C
[Kernighan&Ritchie,1988] und fiigt letzterer wesentliche objektorientierte Konzepte hinzu.
Hierzu gehoren u. a. Klassen, (mehrfache) Vererbung, Polymorphie und parametrisierte Klas-
sen (Templates). C++ ist eine hybride Sprache: Sie 14Bt sich sowohl rein prozedural als
besseres C'“ verwenden als auch voll objektorientiert. Dadurch bietet sie Anwendern einen
einfachen Ubergang von der prozeduralen in die objektorientierte Welt und ermdoglicht eine
einfache Nutzung oftmals in C implementierter Systemfunktionen — ein wesentlicher Grund
fiir ihre weite Verbreitung. Da C++ objektorientierte Programmierung zwar unterstiitzt
aber nicht erzwingt, handelt es sich diesbeziiglich aber auch um eine problematische Spra-
che. Sie erfordert vom Programmierer Selbstdisziplin, damit Konzepte wie z. B. Kapselung

oder strenge Typiiberpriifung nicht unterlaufen werden.

3.4 Objektorientierte Ansitze in der Parallelverar-

beitung

3.4.1 Einfiihrung

Da der objektorientierte Entwurf von Objekten ausgeht, deren Daten gekapselt sind und
die untereinander durch den Aufruf von Methoden bzw. den Austausch von Nachrichten
miteinander kommunizieren, ist seine Anwendung in der Parallelverarbeitung nur folgerich-
tig. Ein Konzept fiir ein Geriist dieses Concurrent Object-Oriented Programming (COOP)
ist das Aktoren-Modell (Actor-Model) [Agha,1990], wobei Aktoren in sich geschlossene, un-
abhéngige und gegenseitig aufeinander einwirkende Komponenten eines Rechensystems sind,
die mittels asynchronen Nachrichtenaustauschs miteinander kommunizieren.
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3.4.2 Programmiersprachen

Ein Weg fiir die Realisierung einer parallelen objektorientierten Programmierung besteht
in der Entwicklung spezieller Programmiersprachen bzw. in der Erweiterung bestehender
Sprachen um entsprechende Konstrukte. Eine Auswahl solcher Ansitze soll im folgenden
kurz vorgestellt werden.

Charm++ [Kale&Krishnan,1993] ist eine auf C++ basierende parallele Programmierspra-
che, die sowohl regelmiflige wie unregelmifige Berechnungen unterstiitzt. Parallele Pro-
zesse, s0g. Chares, kommunizieren iiber den Austausch von Nachrichtenobjekten oder den
Zugriff auf spezielle gemeinsame Datenbereiche miteinander. Gegeniiber C'++ gibt es einige
zusétzliche Datenstrukturen, wie Chare-Klassen und Messages, deren Struktur sich stark
an C++-Klassen anlehnt. Charm++ besteht aus einem Ubersetzer, der diese speziellen
Strukturen in C++-Strukturen iibersetzt, und einem Laufzeitsystem.

Ein dhnliches Konzept verfolgt Mentat [Grimshaw,1993], wobei hier spezielle Mentat-Klassen
definiert werden kénnen, deren Methoden ausreichend rechenintensiv sind, damit der Gewinn
einer Parallelverarbeitung den Kommunikationsaufwand aufwiegen kann. Jedes aus einer
Mentat-Klasse erzeugte Mentat-Objekt hat seinen eigenen Kontrollflu}, und ein Methoden-
aufruf blockiert das aufrufende Objekt erst dann, wenn dessen Ergebnis bendtigt wird.

pSather [Stoutamire,1995] basiert auf der objektorientierten Sprache Sather, die wiederum
urspriinglich auf der Sprache Eiffel [Meyer,1988] beruhte. pSather beinhaltet zusitzlich
Threads und Synchronisationsmechanismen und basiert auf einem Shared-Memory-Program-
miermodell. Unterstiitzung fiir die Ausnutzung von Datenparallelitit auf SIMD-Rechnern
und die Programmierung von SPMD-Rechnern schlieBlich bietet pC++ [Bodin et al.,1993].

3.4.3 Bibliotheken

Eine weitere Moglichkeit zur Unterstiitzung paralleler Programmierung besteht im Einsatz
von Bibliotheken. Einige (2. B. PARA++ [Coulaud&Dillon,1995] oder ACE [Schmidt,1994])
kapseln konventionelle Message-Passing-Systeme (siehe Paragraph 3.1.3.3.2) und Betriebssy-
stemmechanismen durch spezielle objektorientierte Konstrukte. Sie benutzen dazu Adapter
(siehe Unterabschnitt 3.2.5.3) fiir typsichere, objektorientierte Schnittstellen und erreichen
dadurch eine bessere Integration dieser Systeme in objektorientierte Entwiirfe. Neben der
daraus resultierenden einfacheren und sichereren Benutzung kommt die Kapselung des zu-
grundeliegenden Message-Passing-Mechanismus der Portabilitiit zugute. ACFE stellt dariiber
hinaus noch Konstrukte auf einem héheren Abstraktionsniveau in Form eines Framework
bereit (siche Abschnitt 3.2.7).

Andere Bibliotheken unterstiitzen umfangreichere objektorientierte Konzepte. PRESTO
[Bershad,1991] z. B. stellt auf einem Multiprozessorsystem mit gemeinsamem Speicher einen
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einheitlichen AdreBraum iiber mehrere UNIX-Prozesse hinweg zur Verfiigung. Es stehen
Methoden zur Implementierung mehrerer Kontrollfliisse sowie verschiedene Synchronisati-

onsmoglichkeiten bereit.

3.4.4 CORBA

Die Object Management Group (OMG), ein Konsortium verschiedener Hard- und Software-
hersteller sowie Softwarentwickler und Endanwender, hat sich zum Ziel gesetzt, eine Archi-
tektur fiir verteilte objektorientierte Applikationen zu definieren. Diese Object Management
Architecture (OMA) legt auf hohem Abstraktionsniveau ein Referenzmodell fest, das die
beteiligten Komponenten, Schnittstellen und Protokolle charakterisiert, nicht jedoch genau
definiert. Tm wesentlichen besteht die Architektur aus den Object Services, den Application
Objects und den Common Facilities, die iiber den Object Request Broker, als eine Art Bus,

miteinander kommunizieren.

Kernstiick der OMA ist, wie schon angedeutet, der Object Request Broker (ORB), dessen
Eigenschaften im aktuellen Standard fiir die Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) 2.0 spezifiziert sind [OMG,1995]. Der ORB stellt Verbindungen zwischen Ob-
jekten im System her, wobei er insbesondere fiir das Auffinden der Objekte und das Ver-

ORB-Kern iibermittelt Aufrufe an Objekte und liefert eventuelle
Riickgabewerte an den Klienten zuriick

Interface Definition Language | Spezifikationssprache fiir Schnittstellen der Objekte;
(IDL) IDL-Konstrukte werden durch einen Compiler in Kon-
strukte einer Standard-Programmiersprache (z.B. in
C'++) iibersetzt

Interface Repository persistenter Speicher aller /DL-Schnittstellen-Deklara-

(IR) tionen

Dynamic Invocation Interface | Méglichkeit zum Ansprechen von Objekten, iiber deren

(DIT) Schnittstellen erst zur Laufzeit Informationen gewon-
nen werden kénnen

Object Adapters Objekte nutzen die Dienste des ORB iiber Object

(04) Adapters, wodurch verschiedene Objekt-Implementie-

rungen unterstiitzt werden konnen (z. B. eigensténdige
Programme, leichtgewichtige Objekte oder Datenbank-
anbindungen); es sind vor allem auch verschiedene
Schnittstellen zum selben ORB-Kern méglich, ohne die-
sen éndern zu miissen

Tabelle 3.4: Hauptkomponenten von CORBA
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bergen systemspezifischer Aspekte des Objekts, wie z. B. dessen Programmiersprache, Be-
triebssystem o. &., verantwortlich ist. Auf diese Weise kénnen Objekte in einem heterogenen
verteilten System transparent zusammenarbeiten. CORBA besteht dabei aus den fiinf in
Tabelle 3.4 aufgelisteten Hauptkomponenten (s. a. [Vinoski,1993]).

Weitere Komponenten der OMA neben dem ORB sind die Object Services fiir das Manage-
ment von Objekten, die Domain Interfaces, die Schnittstellen fiir bestimmte Anwendungs-
gebiete anbieten, die Common Facilities fiir das Konfigurationsmanagement und schlieflich
die Application Objects, die iiber den ORB zur Verfiigung gestellten Applikationen.



Kapitel 4

Konzept eines universellen
Werkzeugs fiir parallele
ereignisgesteuerte Simulation

4.1 Situation

Die derzeitige Situation auf dem Gebiet der Simulationswerkzeuge fiir parallele Simulation
bei Verteilung des Simulationsmodells ist unbefriedigend. Sie ist hauptsichlich gekennzeich-
net durch sehr spezielle Simulatoren, die oftmals fiir genau eine Anwendung oder genau ein
Synchronisationsverfahren entwickelt und speziell dafiir optimiert wurden. Beispiele hierfiir
finden sich in [Habermann,1992] mit der Simulation von ATM-Koppelnetzstrukturen auf
Transputersystemen oder in [Phillips&Cuthbert,1991] mit einer Bibliothek speziell fiir die
Simulation von Telekommunikationsnetzen mittels konservativer Algorithmen.

Das Time Warp Operating System [Jefferson et al.,1987] war eines der ersten parallelen Si-
mulationswerkzeuge, in dem zumindest verschiedene optimistische Strategien implementiert
waren. [Preiss,1989] stellt einen Ansatz fiir ein Simulationswerkzeug vor, das auch konser-

vative Verfahren miteinbezieht.

Weitere Entwicklungen gab es im Bereich spezieller Sprachen fiir parallele Simulation. Hier
sind beispielsweise Modsim [West&Mullarney,1988], Sim++ [Baezner et al.,1990] sowie Mai-
sie [Bagrodia&Liao,1994] zu erwihnen. In allen diesen Sprachen kann der Anwender sein
Simulationsmodell in Logische Prozesse aufspalten. Ziel einer Sprache fiir (sequentielle)
Simulation ist es normalerweise, dem Benutzer eine weitestgehend an seinem Problem ori-
entierte Moglichkeit zu geben, sein Simulationsmodell zu entwickeln. Zugrundeliegende Im-
plementierungsdetails werden dabei idealerweise vor ihm verborgen. Bei Sprachen fiir die
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parallele Simulation kann dies aber zu einer drastisch verminderten Leistung fiihren. Spra-
chen, die zuviel von der zugrundeliegenden Rechnerarchitektur und dem benutzten Synchro-
nisationsverfahren verbergen, tiuschen den Anwender und verleiten ihn dazu, bequeme aber
aufwendige Sprachkonstrukte hiufig zu benutzen [Fujimoto,1993]. Aus diesem Grund ge-
ben die derzeit verfiigharen Sprachen dem Benutzer nur ein Hilfsmittel an die Hand, sein
Simulationsmodell auf die zugrundeliegende Maschine und die Algorithmen anzupassen.

In [Tinker&Agre,1989] findet sich ein erster Ansatz fiir die Anwendung objektorientierter
Methoden. Dort wird die Sprache Objective-C fiir die Implementierung eines Time-Warp-
Systems verwandt. Das von [Steinman,1992b] in C++ entwickelte Speedes-Werkzeug ist
ebenfalls ein objektorientierter Ansatz. Speedes erlaubt neben Time-Warp auch den Einsatz
von hybriden Algorithmen wie Breathing-Time-Buckets (siche Abschnitt 2.5.3).

4.2 Anforderungen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, gibt es bei einer Verteilung des Simulationsmodells neben
der Synchronisation der Logischen Prozesse auch andere Bereiche, fiir die unterschiedli-
che Verfahren existieren (z.B. Zustandssicherung, Approximation der GVT). Diese Verfah-
ren sind eingeschlossen, wenn im folgenden allgemein von Synchronisationsverfahren oder
-algorithmen gesprochen wird. Jedes dieser Verfahren hat seine spezifischen Vor- und Nach-
teile und ist damit fiir bestimmte Simulationsmodelle gut geeignet, fiir andere dagegen iiber-
haupt nicht. Die Entwicklung von Algorithmen, die unempfindlich gegeniiber Anderungen
des Simulationsmodells sind oder die sich auf diese Anderungen adaptiv einstellen kénnen,
ist derzeit Gegenstand der Forschung. Solange solche Verfahren nicht zur Verfiigung stehen
(und es ist diesbeziiglich kein schneller Durchbruch zu erwarten), kommt man nicht umhin,
ein zu simulierendes Modell genau zu analysieren und speziell dafiir geeignete Synchroni-
sationsalgorithmen einzusetzen. Diese Wahl erfordert nicht nur eine genaue Kenntnis der
Eigenschaften der einzelnen Verfahren, sondern auch der des Simulationsmodells und kann
deswegen nur mit entsprechenden Spezialkenntnissen vorgenommen werden. Selbst dann
sind im voraus nicht immer eindeutige Vorhersagen méoglich.

Eines der dridngendsten Probleme der parallelen ereignisgesteuerten Simulation ist es, Me-
thoden fiir ihre einfachere Anwendbarkeit zu entwickeln [Fujimoto,1993]. Bisher ist sie nur
einem kleinen Kreis von Experten zugénglich und bleibt der iiberwiegenden Mehrheit der
Simulationsanwender verschlossen. Um dies zu &ndern, ist es erstrebenswert, das Simu-
lationsmodell ohne genaue Kenntnis der spiter einzusetzenden Synchronisationsverfahren
implementieren zu konnen. Diese Verfahren sollen weitgehend vor dem Endanwender ge-
kapselt und durch diesen einfach austauschbar sein. Dies erméglicht es, mit verschiedenen
Verfahren nach dem Baukastenprinzip ohne grofien Aufwand zu experimentieren, um die am
besten geeigneten zu ermitteln.
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Einen weiteren Aspekt stellt der einfache Ubergang von sequentieller zu paralleler Simu-
lation dar. Es wire wiinschenswert, daB ein mit einem sequentiellen Simulationswerkzeug
vertrauter Anwender auf diesem Werkzeug aufbauend eine Parallelisierung vornehmen kann.
Oder wie es in [Nicol&Heidelberger,1995] ausgedriickt wird: ,Da der Berg nicht zum Pro-
pheten kommt, mu der Prophet zum Berg gehen.“ Dort wird auch gleich der Ansatz einer
Erweiterung eines existierenden sequentiellen Simulators fiir parallele Simulation vorgestellt,

allerdings nur fiir die Anwendung konservativer Algorithmen.

Um dem Ziel einer einfachen Anwendbarkeit der parallelen Simulation ein Stiick niher zu
kommen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Simulationswerkzeug entwickelt, implementiert

und getestet, das folgenden Anforderungen geniigt:

o Simulationsmodell und Synchronisationsverfahren sind weitestgehend voneinander ent-

koppelt.
e Die Synchronisationsverfahren sind einfach austauschbar.

e Durch Anlehnung an ein existierendes sequentielles Simulationswerkzeug [Kocher,1994]
entsteht ein einfacher Ubergang von sequentieller zu paralleler Simulation.

e Es ist einfach erweiter- und portierbar.

Die Kombination all dieser Eigenschaften findet sich in keinem der im vorigen Unterkapitel
beschriebenen bisherigen Ansitze. Als Implementierungssprache wurde C++ gewéhlt, da
diese eine weite Verbreitung besitzt und vor allem auf Parallelrechnern oftmals die einzig

verfiighbare objektorientierte Programmiersprache ist.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Konzeption des Systems vorgestellt, wihrend Kapi-
tel 5 eingehend die vorteilhafte Anwendung objektorientierter Methoden bei der Bewiltigung
dieser komplexen Aufgabe im allgemeinen und bei der Kapselung der Synchronisationsalgo-

rithmen im besonderen beschreibt.

4.3 Hierarchie der parallel ausfithrbaren Einheiten

Eine zentrale Rolle bei der Aufteilung des Simulationsmodells spielen die Logischen Pro-
zesse. Sie besitzen eine eigene lokale Uhr, einen eigenen Ereigniskalender und simulieren
intern rein sequentiell (siche Kapitel 2). Um eine Gruppierung von Logischen Prozessen zu
erméglichen, werden einer oder mehrere von ihnen in Logischen Knoten (Logical Node, LN )
zusammengefaBt. Innerhalb eines Logischen Knotens werden Logische Prozesse quasi-parallel
abgearbeitet. Es gibt im verteilten System genau einen ausgezeichneten Logischen Kno-
ten, den sog. Manager-Knoten (Manager Node, MN), der fiir zentrale Verwaltungsaufgaben
zustindig ist. Ein Logischer Knoten stellt aus Rechnersicht einen Betriebssystemproze$ dar,
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Bild 4.1: Hierarchie der parallel ausfithrbaren Einheiten

wobei ein Physikalischer Knoten (Physical Node, PN) einen oder mehrere Logische Knoten
beherbergen kann. Bei einem Physikalischen Knoten handelt es sich ganz allgemein um einen
‘Rechenknoten, hinter dem sich entweder ein Prozessorknoten eines Parallelrechners oder eine
komplette Workstation in einem Netz verbergen kann.

Durch die unterschiedlich starke Kopplung der Einheiten dieses in Bild 4.1 nochmals dar-
gestellten Konzepts ist eine optimale Anpassung an die im Simulationsmodell vorhandene
Parallelitit moglich.

4.4 Logische Knoten

Bild 4.2 zeigt den Aufbau eines Logischen Knotens. Die enthaltenen Logischen Prozesse
erhalten durch einen Scheduler Rechenzeit und durch eine Verwaltungseinheit unkorrelierte
Zufallszahlengeneratoren zugewiesen. Eine weitere Verwaltungseinheit steuert die Warm-
laufphase und die einzelnen Teiltests zur Ermittlung der statistischen Aussagesicherheit.

Fiir die Zuteilung der Rechenzeit sind verschiedene Strategien maglich (z.B. zyklisch oder
priorititengesteuert). Ein eingeplanter Logischer ProzeB gibt die Kontrolle nach einer ge-
wissen Zeit selbstéindig wieder an den Logischen Knoten zuriick, was in der Regel geschieht,
wenn der LP blockiert ist oder eine maximal erlaubte Anzahl Ereignisse bearbeitet wurde.
Da die anderen LPs diesbeziiglich auf die Zusammenarbeit des gerade aktiven LPs ange-
wiesen sind, entspricht dieses Verfahren einem kooperativen Multi- Tasking im Gegensatz zu
preemptivem Multi-Tasking, bei dem der aktive LP auf jeden Fall nach einer gewissen Zeit
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Bild 4.2: Aufbau eines Logischen Knotens

unterbrochen wiirde. Zwischen den Zeitschlitzen zweier aktiver LPs empfiangt der Logische

Knoten anstehende externe Nachrichten.

Die Ablaufsteuerung steuert und synchronisiert die Ausfilhrung der parallelen Simulation,
die sich in die folgenden Phasen gliedert (siehe auch Bild 4.3):

e Aufbau des Simulationsmodells,

o Herstellen der Verbindungen der Logischen Prozesse untereinander,

o cigentlicher Simulationslauf,

e Anhalten des Logischen Knotens,

e Beenden der Ausfiihrung des Logischen Knotens.

Konfiguration : Starten :Inﬂialisieren: Aufbau : Herstellen der: : Anhalten : Beenden
des | der | der | des | Verbindungen; . | des |  der
; ; i . . Simulationslauf ) R
verteilten | Logischen| Logischen : Simulations- | der LPs ! :Loglschen: Ausfihrung
Systems : Knoten : Knoten : modells : untereinander : : Knotens : des LN
T T T T T t=
Manager- X ' : i X
! 1 1 1 1
Knoten 1 Aufbau 1 Herstellen der 1 1 Anhalten 1 Beenden
. 1
Logischer | des | Verbindungen i . ) | des |  der
o A ) | Simulationslauf ;. | o
Knoten , Simulations-;  derLPs | , Logischen | Ausflihrung
| modells | untereinander X | Knotens | desLN
.

Bild 4.3: Ausfiihrungsphasen im Manager-Knoten und den iibrigen Logischen Knoten
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Im Manager-Knoten kommen zuvor noch Phasen zur Etablierung des verteilten Systems:

e Konfiguration des verteilten Systems,
e Starten der iibrigen Logischen Knoten,

e Initialisieren der iibrigen Logischen Knoten.

Das Starten der einzelnen Ausfiihrungsphasen iibernimmt der Manager-Knoten, wobei am
Ende einer jeden Phase alle Logischen Knoten synchronisiert werden.

Die in Bild 4.2 eingezeichneten Proxy-Objekte sind wichtige Bestandteile des Kommuni-
kationssystems und werden zusammen mit der Kommunikationsschicht in Unterkapitel 4.6
ausfiihrlich erliutert.

4.5 Logische Prozesse

Der prinzipielle Aufbau eines Logischen Prozesses ist in Bild 4.4 zu sehen. Neben einem
Ereigniskalender und einer lokalen Uhr enthilt er noch einen eigenen Zufallszahlengenerator
und eine Verwaltungseinheit zur Steuerung der Teiltests. Bei einer optimistischen Simulation
kommt noch ein Manager zur Steuerung der Zustandssicherung hinzu. Simulationsmodell-
komponenten innerhalb eines Logischen Prozesses werden direkt verbunden und kommuni-
zieren durch den Austausch von Nachrichten. Sie benutzen dabei das in [Kocher,1994] be-
schriebene Handshake-Protokoll. Sobald eine KKomponente iiber die Grenzen eines Logischen
Prozesses hinweg kommuniziert, erfolgt dies iiber Fingangs- und Ausgangskandle. Diese sind
ein wichtiges Element bei der Synchronisation der Logischen Prozesse untereinander. Bei
konservativen Verfahren kénnen sie z. B. fiir die Blockierung des Logischen Prozesses und

Zufallszahlen- LP-Simulations-

Ereigniskalender
generator steuerung

Zustandssicherungs-
manager

Eingangskanal

Simulations-

modell- Ausgangskanal
komponenten 23

Bild 4.4: Aufbau eines Logischen Prozesses
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das Versenden von NULL-Nachrichten verantwortlich sein, bei optimistischen fiir die Erken-
nung von Nachziiglern und das Versenden von Anti-Nachrichten. Die Kanéle bestimmen
zusammen mit dem Kalender und der Verwaltungsstruktur fiir den Logischen Prozef§ an sich

im wesentlichen das verwandte Synchronisationsverfahren.

4.6 Kommunikationsmechanismen

4.6.1 Anforderungen

Ein wichtiger Aspekt jeder verteilten Anwendung ist die Kommunikation der verteilten Ein-
heiten untereinander. Im vorliegenden Fall mufl das Kommunikationssystem die folgenden

Leistungsmerkmale besitzen:
e Ubertragung von Nachrichtenobjekten, die

— Objekte beliebiger Datentypen enthalten diirfen,

— hierarchisch aufgebaut sein diirfen,

e Transparenz von lokaler und nicht-lokaler Kommunikation,

e Trennung der Kommunikationsmechanismen vom Simulationsmodell,
e Unterstiitzung verschiedener Synchronisationsverfahren,

e Effizienz hinsichtlich Laufzeit und Speicherverbrauch,

e Portabilitit zwischen verschiedensten Plattformen (Workstation-Verbund und Paral-

lelrechner).

In Kapitel 3 wurden einige Kommunikationssysteme vorgestellt, von denen aber keines alle
o.a. Anforderungen erfiillt. Entweder die Moglichkeiten zur Ubertragung von Daten be-
schriinken sich auf einfache Datentypen (PVM, MPI, NX etc.), die Verfiigbarkeit auf ver-
schiedenen Rechnerplattformen, insbesondere Parallelrechnern, ist eingeschrénkt oder das
System ist fiir diese spezielle Anwendung iiberdimensioniert und verbraucht unnétig viele
Ressourcen (CORBA).

Aus diesen Griinden wurde ein grofier Teil des Systems fiir die InterprozeSkommunikation
neu entwickelt. Vorausgesetzt wird lediglich, daf3 die Rechenplattform ein Subsystem fiir den
Nachrichtenaustausch (Message- Passing-Subsystem, MPSS) mit der Moglichkeit des Versen-
dens unstrukturierter Byte-Strome sowie einfache Mechanismen fiir das Starten und Stoppen
von Prozessen zur Verfiigung stellt. Dadurch ist es moglich, das Kommunikationssystem
speziell auf die Erfordernisse der parallelen Simulation einzustellen und damit zugleich sehr

leistungsfihig und effizient zu gestalten.
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Bild 4.5: Prinzip des Nachrichtenaustauschs

Bild 4.5 zeigt anhand eines Beispiels fiir zwei Physikalische Knoten eine Ubersicht des ent-
wickelten Kommunikationssystems, das in den niichsten Abschnitten niher erliutert wird.!

4.6.2 Proxy-Konzept

In Unterkapitel 4.5 wurde erldutert, daf§ simtliche Kommunikation zwischen Simulations-
modellkomponenten, die sich in verschiedenen Logischen Prozessen befinden, iiber Kanile
abgewickelt wird. Dabei wird jeweils ein Ausgangskanal mit einem Eingangskanal verbun-
den und so eine unidirektionale Verbindung etabliert. Diese Verbindung kann sehr einfach
hergestellt werden, wenn beide Logischen Prozesse sich im selben Logischen Knoten befinden
(siehe Verbindung zwischen LP! und LP? in Bild 4.5).

Ist dies nicht der Fall, dann muf die Nachricht iiber die Grenze eines Betriebssystempro-
zesses hinweg gesandt werden (siehe Verbindung zwischen LP? und LP? in Bild 4.5). Zu
diesem Zweck werden fiir den jeweiligen Kommunikationspartner lokale , Stellvertreter®,
sog. Prowies, erzeugt, die eine Schnittstelle anbieten, als ob der entfernte Partner lokal vor-
handen wire. Statt mit dem tatséichlichen (entfernten) Kanal wird der lokale Kanal mit
dessen Proxy verbunden. Es bleibt ihm verborgen, daf es sich um eine nicht-lokale Kommu-
nikation handelt, da Wandlung, Senden und Empfang von Nachrichten automatisch zwischen
den jeweiligen Kanal-Proxies durchgefiihrt werden. Jeder Proxy kennt hierzu den Ort seines
Originals und ist in der Lage, zu versendende Nachrichten entsprechend zu adressieren. In

!Dabei ist die Numerierung der Logischen Knoten, Logischen Prozesse und Kanile nach didaktischen
Gesichtspunkten gewiihlt. In Wirklichkeit beginnt die Zahlung der LPs in jedem Logischen Knoten und der
Kanéile in jedem LP jeweils bei 0, so daB das Numerierungsschema insgesamt hierarchisch aufgebaut ist.
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jedem Logischen Knoten befindet sich ein Proxy fiir jeden anderen Logischen Knoten des
Systems, withrend Proxies fiir Logische Prozesse und Kanéle nur bei Bedarf erzeugt werden,
d.h. wenn eine entsprechende Kommunikationsverbindung aufgebaut wird. Damit ist die
Skalierbarkeit des Ansatzes auch fiir groBe Systeme mit vielen LPs sichergestellt.

Sofern ein bendtigter Proxy noch nicht vorhanden ist, wird er automatisch erzeugt und holt
sich alle erforderlichen Informationen von seinem entfernten Original. Bild 4.6 zeigt die

Aufbau einer nicht-lokalen Verbindung zwischen Kanal 1 im Logischen ProzeB 2 und Logischen Knoten 1
sowie Kanal 2 im Logischen ProzeB 3 und Logischen Knoten 2

Logischer Knoten 1 mit Logi- Logischer Knoten 2 mit Logi-
schem ProzeB 2 und Kanal 1 schem Prozef 3 und Kanal 2
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A

Bild 4.6: Verbinden von Kanilen in unterschiedlichen Logischen Knoten
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Ablaufe fiir die in Bild 4.5 dargestellte Verbindung zwischen dem Ausgangskanal (Kanal 1)
in LP? und dem Eingangskanal (Kanal 2) in LP®. Die beiden Kanile seien bereits erzeugt
und sollen nun miteinander verbunden werden. Die Herstellung der Verbindung wird im Lo-
gischen Knoten 1 durch Aufruf der Connect()-Methode des Logischen Prozesses 2 initiiert,
als deren Parameter der Name des lokalen Kanals 1, eine Referenz auf den Proxy des nicht-
lokalen Logischen Prozesses 3 und der Name des nicht-lokalen Kanals 2 anzugeben sind.
Falls der Proxy des Logischen Prozesses 3 nicht schon aufgrund einer anderen Kommunika-
tionsverbindung vorhanden ist, kann er vom Proxy des nicht-lokalen Logischen Knotens 2
zuvor unter Angabe des Namens des Logischen Prozesses erzeugt werden.

In einem ersten Schritt nach Aufruf der Connect()-Methode wird eine Steuernachricht (siehe
Unterabschnitt 4.6.4.1) mit einer Anfrage iiber Kanal 2 versandt und eine Steuernachricht
mit entsprechenden Informationen zuriickgeschickt. Diese werden zur Erzeugung eines Pro-
xies fiir Kanal 2 verwandt und dieser mit Kanal 1 verbunden. Damit sind auf der Seite
des Logischen Knotens 1 alle notwendigen Verbindungen hergestellt, und er veranlaft durch
Senden einer Steuernachricht das gleiche auf seiten des Logischen Knotens 2. Falls dort
noch kein Proxy fiir den Logischen Proze 2 vorhanden ist, wird zuerst dieser erzeugt. Die
notwendigen Informationen hierzu werden wiederum iiber Steuernachrichten ausgetauscht
(in Bild 4.6 durch gestrichelte Pfeile angedeutet). Die weiteren Abléufe zur Erzeugung des
Kanal-Proxies und zu seiner Verbindung mit Kanal 2 verlaufen dann vollig spiegelbildlich
zu den Vorgéngen bei der Erzeugung und Verbindung des Kanal-Proxies im Logischen Kno-
ten 1. Ist dies geschehen, wird eine Bestétigungsmeldung an den Logischen Knoten 1 gesandt
und der gesamte Vorgang dadurch abgeschlossen.

Der beschriebene Ablauf bleibt dem Anwender verborgen, so daf die Verbindung zwischen
zwei Kanéilen, die sich nicht im gleichen Logischen Knoten befinden, genauso einfach her-
zustellen ist wie zwischen Kanilen, die sich im gleichen LN befinden. Der niichste Schritt,
auch die Erzeugung der Kanile und die Verbindungen der Simulationsmodellkomponenten
mit diesen Kanéilen fiir den Anwender transparent zu gestalten, kann durch Mechanismen
hoherer Ebenen erfolgen — darauf wird in Unterkapitel 6.6 niher eingegangen.

4.6.3 Kommunikationsschicht

Eine zu versendende Nachricht wird zusammen mit ihrer Zieladresse an die Kommunika-
tionsschicht iibergeben, welche ihrerseits in zwei Unterschichten unterteilt ist.

4.6.3.1 Nachrichtenwandlungsschicht

In der Nachrichtenwandlungsschicht wird ein komplexes Nachrichtenobjekt in einen mit ei-
ner eindeutigen Kennung versehenen unstrukturierten Byte-Strom umgewandelt, bzw. um-
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gekehrt aus einem empfangenen Byte-Strom das entsprechende Nachrichtenobjekt rekon-
struiert. Die Einfithrung dieser Schicht bietet den groBen Vorteil, daf§ das zugrundeliegende
Message-Passing-Subsystem (MPSS) nur primitive Grundfunktionalitit fiir den Nachrich-
tenaustausch zur Verfiigung stellen muf. Ein MPSS mit solchen Eigenschaften ist praktisch

auf jeder Rechenplattform zu finden.

4.6.3.2 MPSS-Anpassungsschicht

Die MPSS-Anpassungsschicht entkoppelt die hoheren Schichten des Kommunikationssystems
vom eingesetzten Message-Passing-Subsystem. Sie stellt zur Nachrichtenwandlungsschicht
hin eine einheitliche Schnittstelle fiir den Nachrichtenaustausch bereit und setzt die Schnitt-
stellenaufrufe in entsprechende Aufrufe des MPSS um. Wird das Kommunikationssystem
portiert und ein neues MPSS zugrundegelegt, so mufl nur diese Schicht neu implementiert
werden. Dadurch 148t sich auf jeder Rechenplattform das jeweils optimal geeignete MPSS
nutzen. Derzeit realisiert sind Anpassungsschichten fiir PVM und NX (Paragraph 3.1.3.3.2).

4.6.4 Awustausch von Steuerinformation

Bisher wurde nur der Austausch von Simulationsnachrichten betrachtet, mittels derer die ein-
zelnen Simulationsmodellkomponenten miteinander kommunizieren. Dariiber hinaus miissen
aber zahlreiche weitere Informationen zur Steuerung des verteilten Systems ausgetauscht
werden. Fiir diesen Informationsaustausch stehen je nach Bedarf folgende Moglichkeiten zur
Verfiigung: der explizite Austausch von Steuernachrichten und K analsteuernachrichten oder
das Anhéngen von Steuerinformation an Simulationsnachrichten mittels sog. Nachrichten-

markierungen.

4.6.4.1 Steuernachrichten und Kanalsteuernachrichten

Bei der in Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Verbindung zweier Kanile in unterschiedlichen Lo-
gischen Knoten war schon vom Austausch von Steuernachrichten die Rede. Auch weitere,
beliebige Objekte in verschiedenen Logischen Knoten kénnen miteinander iiber Steuernach-
richten kommunizieren, z. B. zum Zweck der Ablauf- oder Simulationssteuerung oder auch
zur Berechnung der GVT. Sie haben dazu direkten Zugriff auf die Kommunikationsschicht
(siehe Bild 4.5).

Daneben gibt es auch Kanalsteuernachrichten, die zwischen miteinander verbundenen Ka-
nélen ausgetauscht werden. Hierzu zéhlen z.B. NULL- oder Anti-Nachrichten. Wiéhrend
Steuernachrichten immer zwischen Logischen Knoten ausgetauscht werden, dienen Kanal-
steuernachrichten auch der Kommunikation von Kanélen innerhalb eines LNs.
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4.6.4.2 Kanalfilter und Nachrichtenmarkierungen

Eine andere Moglichkeit zur Ubermittlung von Steuerinformation bietet das Anhéngen von
Zusatzinformation an normale Simulationsnachrichten. Der GVT-Berechnungsalgorithmus
aus [Mattern,1993] erfordert z. B. eine , Einfirbung® der Simulationsnachrichten, um unter-
scheiden zu kénnen, ob sie vor oder nach einem bestimmten Zeitpunkt gesandt wurden.
Zu diesem Zweck ist es moglich, an einem Kanal einen oder mehrere Kanalfilter zu in-
stallieren, die jede {iber diesen Kanal versandte oder empfangene Nachricht untersuchen
konnen. Zudem kann ein Filter an einem Ausgangskanal mittels Nachrichtenmarkierungen
jeder Nachricht beliebige Zusatzinformation mitgeben, die von einem entsprechenden Filter
am empfangenden Eingangskanal ausgewertet werden kann. Dadurch ist es beliebigen Me-
chanismen einfach méglich, die vom Simulationsmodell ausgehende Kommunikation unter
Kontrolle zu behalten, ohne in diese eingreifen oder gar Simulationsnachrichten oder Kanéle
verdndern zu miissen.

4.7 Zustandssicherung

Verschiedene Mechanismen fiir die Zustandssicherung bei optimistischen Verfahren wurden
bereits in Unterabschnitt 2.5.2.3 vorgestellt. Jeder dieser Mechanismen hat seine spezifi-
schen Stérken und Schwiichen und eignet sich fiir bestimmte Simulationsmodellkomponen-
ten in bestimmten Fillen besser oder schlechter. Aus diesem Grund bietet das entwickelte
Simulationswerkzeug die Moglichkeit, auch die Zustandssicherungsmechanismen flexibel und
transparent auszutauschen. Im einzelnen hat das realisierte Konzept folgende Eigenschaften:

e Es werden verschiedene Zustandssicherungsmechanismen unterstiitzt.
e Diese lassen sich einfach austauschen.

e [Fiir jede Komponente im Simulationsmodell kann individuell der am besten geeig-
nete Mechanismus verwandt werden. Unterschiedliche Mechanismen kénnen im selben
Modell koexistieren.

e Es sind nur wenige Eingriffe in die Modellkomponente selbst, erforderlich.

Der Grundgedanke des Konzepts besteht darin, daff in jedem Logischen ProzeB ein zentraler
Zustandssicherungs-Manager sog. Sicherungsaufpunkte festlegt, das sind die Zeitpunkte, zu
denen der Zustand der lokalen Simulationsmodellkomponenten wiederherstellbar sein mus.
Wie dies gewihrleistet wird, liegt in der Verantwortung der einzelnen Komponenten selbst.
Auf diese Weise konnen fiir die jeweiligen Komponenten unterschiedliche Mechanismen ver-
wandt werden.
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Implementiert sind bisher drei verschiedene Zustandssicherungsmechanismen (weitere lassen
sich leicht realisieren): eine optimierte Variante der Erstellung von Zustandskopien, inkre-

mentelle Zustandssicherung und eine Mischung von beidem.

Das Grundprinzip der Erstellung von Zustandskopien wurde schon in Paragraph 2.5.2.3.1
erliutert. Beim klassischen Verfahren wiirde an jedem Sicherungsaufpunkt der gesamte Zu-
stand einer Simulationsmodellkomponente gesichert. Da sich dieser zwischen zwei Aufpunk-
ten aber nicht notwendigerweise indert, wurde das Verfahren optimiert. Mit jeder Zustands-
kopie wird zusitzlich eine Zeitspanne gespeichert, withrend der sie giiltig ist. Hat sich der
Zustand einer Komponente seit der letzten Erstellung einer Zustandskopie nicht verdndert,
wird am neuen Sicherungsaufpunkt lediglich die ,, Giiltigkeitsdauer® dieser Kopie verlidngert.
Bei seltenen Zustandsinderungen liaft sich dadurch erheblich Zeit und Speicherplatz einspa-
ren, womit die Erstellung von Zustandskopien auch effizient auf Komponenten angewandt
werden kann, deren Zustand sich nicht héufig dndert. Fir diese Optimierung miissen die
Simulationsmodellkomponenten nun Zustandséinderungen anzeigen, was aber durch das in
Unterkapitel 5.4 niher erlduterte Protokoll fiir die universelle Zustandssicherung gewahrlei-

stet ist.

Die inkrementelle Zustandssicherung ist in ihrer klassischen Form, wie in Paragraph 2.5.2.3.2

beschrieben, implementiert.

SchlieBlich wurde noch eine Mischform beider Verfahren entwickelt und realisiert. Dieses
am besten mit Copy-Restore Incremental State Saving umschriebene Verfahren arbeitet bei
der Sicherung nach dem Prinzip der inkrementellen Zustandssicherung, speichert aber nicht
die einzelnen Zustandséinderungen ab, sondern benutzt diese, um eine separat gehaltene
Zustandskopie zu aktualisieren. Diese wird entsprechend dem ausschliefilich mit Zustands-
kopien arbeitenden Verfahren an jedem Sicherungsaufpunkt kopiert und in einer Liste ge-
speichert (sofern sie sich gedndert hat, ansonsten wird wiederum nur die ,,Giiltigkeitsdauer®
der zuletzt gespeicherten Kopie verlingert). Da dadurch gesicherte Zustandskopien vorlie-
gen, kénnen diese beim Zuriicksetzen auch auf einmal wiederhergestellt werden, so dafl nicht

jede einzelne Zustandsiinderung riickgingig gemacht werden muf.
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Kapitel 5

Kapselung der Mechanismen fiir
parallele Simulation mit Hilfe
objektorientierter Methoden

5.1 Motivation

In Kapitel 2 wurde gezeigt, daff parallele Simulation an sich eine komplexe Aufgabe dar-
stellt. Sollen verschiedene Synchronisations- und Steuerverfahren bereitgestellt werden, so
multipliziert sich der erforderliche Aufwand. Sollen diese Verfahren auch noch gekapselt und
austauschbar sein, so ist ein hochst komplexes Softwaredesign zu entwerfen, zu implemen-
tieren und bei Bedarf zu erweitern. Tn den folgenden Unterkapiteln wird gezeigt, wie diese
Ziele bei der Umsetzung der im letzten Kapitel vorgestellten Konzeption durch konsequente
Anwendung objektorientierter Entwurfstechniken erreicht werden. Dabei wird auf die in
[Booch,1994] eingefiihrte Notation zuriickgegriffen (s. a. Anhang A). Alle Klassen- und Ob-
jektdiagramme zeigen, soweit nicht anders angegeben, die Verhiltnisse in einem Logischen
Knoten der aus mehreren LNs bestehenden parallelen Applikation.

5.2 Kapselung der Synchronisationsmechanismen

5.2.1 Basisklassen

Wie schon in Unterkapitel 4.5 erwihnt, wird das verwandte Synchronisationsverfahren im
wesentlichen durch die Kanile, den Ereigniskalender und die Verwaltungsstruktur fiir den
Logischen Proze bestimmt. Die grundlegenden Beziehungen zwischen den entsprechenden
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Bild 5.1: Basisklassen fiir Synchronisation

Klassen TLPInChannel, TLPOutChannel, TLPCalendar und TLogProc sind in Bild 5.1
dargestellt. TLNModel dient der zentralen Verwaltung aller lokalen Logischen Prozesse, und
genau eine Instanz einer davon abgeleiteten Klasse ist in jedem Logischen Knoten enthalten.

Zur Kapselung der Synchronisationsmechanismen wird in hohem Mafie auf das Entwurfsmu-
ster der Schablonen-Methode zuriickgegriffen (siehe Unterabschnitt 3.2.5.8) und damit auf
die Konzepte der Polymorphie und der abstrakten Basisklasse. Die oben erwihnten Klassen
stellen ein Grundgeriist dar, in dem nur grundlegende Verwaltungsfunktionalitét implemen-
tiert ist. Erst durch von ihnen abgeleitete Klassen wird das genaue Verhalten festgelegt, und
nur von diesen abgeleiteten Klassen konnen Objekte instanziiert werden. Der Simulations-
anwender findet aber alle fiir ihn wichtigen Schnittstellen in den Basisklassen wieder, die zu
einem Grofiteil durch (reine) virtuelle Funktionen gebildet werden. Welche Implementierung
sich tatsichlich hinter der Schnittstelle verbirgt, ist fiir ihn nicht sichtbar.

TLogProc verwaltet seine Ein- und Ausgangskanile mittels eines separaten ,Kanal-Mana-
gers“, TLPChannelMgr. Dadurch kann die Schnittstelle von TLogProc kleiner gehalten
werden, und es lassen sich verschieden angepafite Implementierungen realisieren. In den fol-
genden Abschnitten werden die einzelnen Klassen und ihr Zusammenwirken néher erldutert.

5.2.2 [Ereigniskalender
5.2.2.1 Zeitbegriff

In Unterkapitel 2.6 wurde die Notwendigkeit eines erweiterten Zeitbegriffs erldutert. Die-
ser wird mit den in Bild 5.2 dargestellten Klassen realisiert. TCounterTime hat zusitzlich
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Bild 5.2: Realisierung des erweiterten Zeitbegriffs

zur einfachen Zeit, hier absolute Zeit genannt, einen Zahler. Mittels TCounterTime 1iBt
sich eine lokale Reihenfolge bei gleicher absoluter Zeit festlegen. Dies wird z. B. bei der
inkrementellen Zustandssicherung benétigt. Davon abgeleitet ist die Klasse TIDTime, die
zusitzlich einen global eindeutigen Bezeichner realisiert. Dieser besteht aus den Bezeichnern
des Logischen Knotens (TLogNodeID) und des Logischen Prozesses (TLogProcID), in denen
er erzeugt wurde, sowie einem Zihler fiir die schon bearbeiteten und nicht wieder zuriick-
gesetzten Ereignisse. TIDTime ist eine Umsetzung des in Unterkapitel 2.6 erliuterten KKon-
zepts aus [Mehl,1991b] und [Mehl,1992]. Durch das Uberladen verschiedener Zuweisungs-
und Vergleichsoperatoren sind fiir beide Klassen die gewiinschten Ordnungsrelationen und
Umwandlungen festgelegt, so dal Thre Anwendung dhnlich komfortabel wie beim einfachen
Datentyp Time erfolgen kann.

5.2.2.2 Klassenhierarchie

Die abstrakte Basisklasse TLPCalendar aus Bild 5.1 ist die Wurzel der in Bild 5.3 dargestell-
ten Klassenhierachie fiir den Ereigniskalender. Es gibt jeweils eine weitere, davon abgeleitete
abstrakte Basisklasse fiir sequentielle (TIsolatedLPCal)!, konservative (TConsLPCal) sowie

! Die Bezeichnung ,Isolated riihrt daher, daB LPs, die diesen Kalender benutzen, keine AuBenbeziehungen
zu anderen LPs iiber Kanéile unterhalten diirfen, da keine Synchronisationsmechanismen vorhanden sind (in
einer sequentiellen Simulation gibt es nur einen LP).
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Bild 5.3: Klassenhierarchie fiir Ereigniskalender

optimistische Simulation (TTWLPCal). Diese legen die Kategorie des benutzten Synchro-
nisationsverfahrens fest. Davon wiederum abgeleitet sind Klassen, die jeweils eine Unterart
des Synchronisationsverfahrens implementieren. Im Bild sind dies TFastlsolatedLPCal fiir
einen speziell fiir sequentielle Simulation optimierten Kalender entsprechend [Brown,1988],
TStdConsLPCal fiir einen konservativen Kalender, der die Blockierung der Ereignisbear-
beitung zu bestimmten Zeitpunkten erlaubt und schliefilich noch TStdTWLPCal fiir einen
optimistischen Kalender mit klassischem Time Warp und Aggressive Cancellation.

5.2.2.3 Allgemeine Schnittstelle

Die wichtigsten 6ffentlich zugiinglichen Operationen der Klassen sind ebenfalls in Bild 5.3
dargestellt. Die offentliche Schnittstelle von TLPCalendar bietet z. B. Methoden zum Ein-
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tragen neuer Ereignisse in den Ereigniskalender. Dazu wird i.allg. die virtuelle Methode
PostEvent() verwandt, bei der als Ereigniszeitpunkt lediglich eine Absolutzeit-Angabe er-
folgt, wihrend die erweiterte Zeit automatisch bestimmt wird. Der tatsichliche Eintrag
erfolgt dann unter Verwendung der reinen virtuellen Methode PostIDTimeEvent(), der die
erweiterte Zeit iibergeben wird. Fiir externe Ereignisse oder spezielle Anwendungen kann
diese Methode auch direkt aufgerufen werden.

Das niichste zu bearbeitende Ereignis erhiilt man durch Aufruf der virtuellen Methoden
GetNextEvent() und GetNextIDTimeEvent(), die sich wiederum nur darin unterscheiden,
ob sie als Ereigniszeitpunkt eine erweiterte oder eine absolute Zeit zuriickliefern.

Die Implementierung der o.a. Funktionen fiir das Ein- und Austragen von Ereignissen er-
folgt erst in den abgeleiteten Klassen. So priift TStdConsLPCal::GetNextIDTimeEvent()?
vor dem Austragen des nichsten verfiigharen Ereignisses, ob dessen Zeitstempel grofier
als der Zeitstempel einer eventuell vorhandenen Blockierung ist. Auf der anderen Seite
priift TStdTWLPCal::PostIDTimeEvent() vor Eintrag eines Ereignisses, ob es sich um einen
Nachziigler handelt und 16st gegebenenfalls ein Zuriicksetzen des LPs aus.

5.2.2.4 Schnittstelle fiir Simulationsmodellkomponenten

Simulationsmodellkomponenten werden von den Einzelheiten dieser Implementierung nicht
beriihrt. Sie tragen Ereignisse durch Aufruf von TLPCalendar::PostEvent() in den Kalender
ein. Die Generierung einer erweiterten Zeit und insbesondere die Einzelheiten des Synchro-
nisationsverfahrens bleiben vollstindig vor der Komponente verborgen. Der Kalender stellt
damit fiir die Modellkomponenten die gleiche Schnittstelle wie im sequentiellen Werkzeug aus
[Kocher,1994] bereit, was die Portierung der dafiir entwickelten Komponenten erleichtert.

5.2.3 Kanile

Die Wurzel der Klassenhierarchie der Kaniile stellt die Klasse TLPChannel dar (Bild 5.4).
Von ihr werden sowohl die eigentlichen Kanile (TLocalLPCh) als auch deren Proxies (TLP-
ChannelProxy) abgeleitet. Danach erfolgt durch weitere Ableitung die Aufspaltung in
Eingangs- (TLPInChannel) und Ausgangskaniile (TLPOutChannel) bzw. Eingangs- (TLP-
InputChProxy) und Ausgangskanal-Proxies (TLPOutputChProxy). Die gemeinsame Basis-
klasse von Kanilen und Kanal-Proxies ermdglicht eine einfache Verbindung von Instanzen
beider Klassen und ist somit ein wichtiger Teil des in Unterkapitel 4.6 vorgestellten Konzepts
fiir die Transparenz lokaler und nicht-lokaler Kommunikation.

2X::Yist die in C++ verwandte Schreibweise zur Bezeichnung der Methode Y der Klasse X.
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TLPInChannel und TLPOutChannel sind die zentralen abstrakten Basisklassen, iiber die der
Aufbau der Kommunikationsbeziehungen erfolgt. Auch hier wird wieder Polymorphie ange-
wandt, um Implementierungsaspekte und damit die Art der Synchronisation zu verbergen.
Beim Versenden/Empfangen einer Nachricht {iber einen Kanal (siehe Abschnitt 5.3.3 fiir De-
tails) werden die reinen virtuellen Funktionen HandleSimMsg() beim Eintritt der Nachricht
in den Kanal und GetChMsg() beim Austritt aufgerufen. Die Implementierung dieser Me-
thoden geschieht in den abgeleiteten Klassen. Es gibt wiederum abstrakte Basisklassen fiir
konservative und optimistische Kanile. Diese bieten fiir die Realisierung eines Prototypen-
Entwurfsmusters (siehe Unterabschnitt 3.2.5.4) eine reine virtuelle Methode Clone() an, mit
deren Hilfe aus einem vorgegebenen Kanal ein Objekt gleichen Typs generiert werden kann,
ohne daf} der genaue Typ dieses Objekts bekannt sein muB. Dies wird dazu benutzt, den Typ
des Kanals, der vom Logischen Proze im Normalfall erzeugt wird (siehe Unterkapitel 5.2.4),
»voreinzustellen®.

In Bild 5.4 sind Klassen mit verschiedenen Implementierungen gezeigt: konservative Kanile
mit NULL-Nachrichten (TStdConsLPXXXChannel)?, optimistische Kaniile mit klassischem
Versenden von Anti-Nachrichten fiir jede falsche Nachricht ( TStdTWLPXXXChannel) sowie
eine optimierte optimistische Version, bei der unter Ausnutzung der FIFO-Eigenschaft der
Verbindungen zwischen den Kanilen pro Zuriicksetzen nur eine Anti-Nachricht fiir die falsche
Nachricht mit dem kleinsten Zeitstempel gesandt wird (TClustered AntiMsgXXXCh).

5.2.4 Logische Prozesse

Bild 5.5 zeigt die Klassenhierarchie fiir Logische Prozesse. Auch hier werden ausgehend von
der abstrakten Basisklasse TLogProc weitere Klassen mit den tatsichlichen Implementie-
rungen fiir die einzelnen Synchronisationsverfahren abgeleitet. Mittels der reinen virtuellen
Methoden CreateInChannel() und CreateOutChannel() lassen sich jeweils geeignete Ein-
und Ausgangskaniile erzeugen. Dies geschicht durch Anwendung der Clone()-Methode der
in den Klassen TConsLogProc bzw. TTWLogProc vorhandenen Kanal-Prototypen (siehe
vorheriger Abschnitt). Diese konnen entweder bei der Konstruktion des Logischen Prozes-
ses oder beispielsweise durch eine fiir die Konfiguration verantwortliche Instanz erzeugt und
zugewiesen werden. In jedem Fall bleibt dadurch der tatsichliche Typ eines Kanals beim
Aufbau von Kommunikationsbeziehungen verborgen — dies ist wichtig fiir die Kapselung der
Synchronisationsmechanismen.

TLogProc enthélt zusitzlich noch Referenzen auf den lokalen Zufallszahlengenerator TPar-
RNG, den Kanal-Manager TLPChannelMgr und TLPSimCtriMgr, der die Steuerung der
Teiltests {ibernimmt. TParRNG ist ebenfalls eine abstrakte Basisklasse, wodurch sich einfach
verschiedene Methoden der Zufallszahlenerzeugung realisieren lassen.

3, XXX steht hierbei fiir ,In“ bzw. ,Out*
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Bild 5.5: Klassenhierarchie fiir Logische Prozesse

TLPProcEventHandlerMgr, iiber den sich dynamisch Handler registrieren lassen, ist eine
Implementierung des Entwurfsmusters der ,Kette der Verantwortlichkeit“ (siehe Unterab-
schnitt 3.2.5.5). Bei Aufruf und Verlassen der zentralen Routine fiir die Ereignisbearbeitung,
TLogProc::ProcessPendingEvents(), sowie nach jedem abgearbeiteten Ereignis werden fiir
alle registrierten Handler entsprechende virtuelle Bearbeitungsroutinen aufgerufen, so daf3
diese flexibel reagieren konnen. Verschiedene Synchronisationsverfahren kénnen damit durch
die Ereignisbearbeitung beeinfluBt werden, ohne daf TLogProc::ProcessPendingEvents()
geiindert werden muf} — bei der Implementierung neuer Synchronisationsverfahren muf also
nicht jedesmal in diese Basisfunktionalitéit eingegriffen werden. Das Versenden von NULL-

Nachrichten ist z. B. mittels eines solchen Handlers realisiert.
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5.2.5 Logische Knoten

5.2.5.1 Ablaufsteuerung

In jedem Logischen Knoten gibt es genau eine Instanz einer von TExecManager abgeleiteten
Klasse, die fiir die Steuerung des in Unterkapitel 4.4 beschriebenen Ablaufs zustandig ist
(Bild 5.6). Es handelt sich dabei um ein innerhalb des Logischen Knotens globales Objekt
das mit Hilfe des Singleton-Entwurfsmusters aus Unterabschnitt 3.2.5.7 realisiert und iiber
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die statische Funktion TExecManager::GetExecMgr() zugénglich ist. Uber diese Einsprung-
stelle lassen sich auch die ebenfalls innerhalb eines Logischen Knotens globalen Manager
fiir Kommunikation, TCommHandler, und fiir Proxy-Objekte, TProxyManager, erreichen,
deren Aufgaben in den Unterabschnitten 5.3.2.3 und 5.3.3.3 genauer erklért werden. Die
beiden Klassen TMNExceptionMgr und TLNExceptionMgr sind Teil des in Unterkapitel 6.5
vorgestellten Konzepts zur Ausnahmebehandlung.

Der Ablauf im Manager-Knoten unterscheidet sich grundlegend vom Ablauf in den iibrigen
Logischen Knoten. Ersterer ist der Master, der die tibrigen Slaves steuert. Diesem fun-
damentalen Unterschied wird durch Ableitung der beiden Klassen TMNExecManager und
TLNExecManager Rechnung getragen. Der in Unterkapitel 4.4 beschriebene Ablauf wird
dann durch Aufruf der virtuellen Methode Execute() gestartet. TMNExecManager und
TLNExecManager haben Referenzen auf jeweils ein Objekt der Klassen TMNSimulation
und TLNSimulation, das fiir die Abwicklung des eigentlichen Simulationslaufs verantwort-
lich ist. Uber deren gemeinsame Basisklasse TParSimulation ist schlielich eine Instanz einer
von TLNModel abgeleiteten Klasse erreichbar, die alle LPs des Logischen Knotens verwaltet.

5.2.5.2 Scheduling

Die Verwaltung der Logischen Prozesse in einem Logischen Knoten ist in Bild 5.7 dargestellt.
Es existiert genau eine Instanz einer von TLNModel abgeleiteten Klasse, die eine oder meh-
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Bild 5.7: Scheduling der Logischen Prozesse in einem Logischen Knoten: Klassen
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rere Instanzen von Unterklassen von TLogProc (eine pro Logischem Prozefl) durch Referenz
enthilt. Zusitzlich dargestellt ist noch die Klasse TLNScheduler, die fiir die Zuteilung von
Rechenzeit an die einzelnen Logischen Prozesse verantwortlich ist (s.a. Unterkapitel 4.4).
Auch diese ist eine abstrakte Basisklasse und die Strategie der Rechenzeitverteilung wird erst
durch abgeleitete Klassen festgelegt. Méglich sind z. B. ein zyklisches oder ein priorititenge-
steuertes Bearbeiten der Logischen Prozesse (TRoundRobLNScheduler baw. TPriorityLN-
Scheduler). Die Bearbeitungsstrategie bleibt dem Logischen Knoten verborgen, da er das
Bearbeiten eines LPs lediglich durch Aufruf der reinen virtuellen Funktion ScheduleNextLP()
initiiert, die erst in den abgeleiteten Klassen implementiert ist.

Die Abldufe in der zentralen Bearbeitungsmethode TLNModel::ProcessPendingEvents(), die
zu Beginn einer Simulationsphase (Warmlaufphase oder Teiltest) aufgerufen und erst an
deren Ende wieder verlassen wird, sind in Bild 5.8 dargestellt. Nachdem innerhalb von
ScheduleNextLP() ein LP ausgewihlt wurde, wird dessen ProcessPendingEvents()-Methode
aufgerufen und dadurch die Ereignisbearbeitung dieses LPs angestofien. Nach einer gewis-
sen Zeit stoppt der LP die Bearbeitung und gibt die Kontrolle zuriick (siehe Unterkapi-
tel 4.4). Bevor der nichste LP eingeplant wird, werden durch Aufruf von ReceivelNMes-
sages() noch anstehende externe Nachrichten empfangen und an ihre Ziele weitergeleitet.
Diese Nachrichten waren vom Message-Passing-Subsystem zwischengespeichert worden und
werden nun durch evtl. mehrmaligen Aufruf von TCommHandler::ReceiveMessage() einzeln
tibernommen und bearbeitet. Der Zyklus des Einplanens eines Logischen Prozesses, der Er-
eignisbearbeitung und des Empfangens von Nachrichten wird bis zum Ende der aktuellen
Simulationsphase wiederholt.
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4. ReceiveLNMessages
—

scheduler:

2: virtual ScheduleNextLP() TLNScheduler

6: virtual ScheduleNextLP()
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1: virtual
ProcessPendingEvents()
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Bild 5.8: Scheduling der Logischen Prozesse in einem Logischen Knoten: Ablauf
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5.3 Kapselung der Kommunikationsmechanismen

5.3.1 Nachrichten

5.3.1.1 Problemstellung

Wiihrend Instanzen aller bis jetzt beschriebenen Klassen nach ihrer Erzeugung lokal in einem
Logischen Knoten und damit innerhalb eines Betriebssystemprozesses verbleiben, handelt es
sich bei Nachrichten um Objekte, die zwischen Logischen Knoten austauschbar sein miissen.
An dieser Stelle entsteht ein Bruch in der sonst durchgéingigen objektorientierten Sicht. Die
zugrundeliegende Rechenplattform kann in der Regel nur einfache Datentypen iibertragen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, daf8 ein zu versendendes Nachrichtenobjekt in einen
Strom einfacher Datentypen umgewandelt wird und auf der Empfangerseite eine Kopie des
Objekts wieder erstellt wird (s. a. Unterkapitel 4.6).

Auch dieser Bruch liBt sich mit Hilfe objektorientierter Methoden weitestgehend verber-
gen. Dazu miissen alle Nachrichten-Klassen von der abstrakten Basisklasse TParMessage
aus Bild 5.9 abgeleitet sein. Diese Klasse enthilt u.a. virtuelle Methoden fiir das Packen
und Entpacken ihrer Felder in unstrukturierte Byte-Strome. Aufferdem enthélt sie die virtu-
elle Funktion HandleSending() und die reine virtuelle Funktion HandleReceiving(), die von
der KKommunikationsschicht vor dem Senden bzw. nach dem Empfangen der betreffenden
Nachricht aufgerufen werden. Letztere muB in einer abgeleiteten Klasse implementiert sein,
denn sie bestimmt, was mit einer empfangenen Nachricht zu geschehen hat. Jede Nachricht
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»weiBl* also selbst, wie sie ihre eigene Umwandlung in/aus Byte-Stréme(n) durchfiihren mufl
und was sie am Empfiingerort zu tun hat. TParMessage ist abgeleitet von TMessage, der
in [Kocher,1994] fiir das dort beschriebene sequentielle Simulationswerkzeug eingefiihrten
Nachrichtenklasse. Dadurch ist gewihrleistet, daf alle Nachrichten weiterhin von den dort
entwickelten IKlomponenten gehandhabt werden kénnen. )

5.3.1.2 Steuernachrichten

Eine Vielzahl von Steuermechanismen des verteilten Systems ist auf den Informationsaus-
tausch zwischen Logischen Knoten mittels Nachrichten angewiesen. Es sind dies z.B. die
Ablaufsteuerung fiir die Synchronisation der einzelnen Ablaufphasen, die Erzeugung von
Proxy-Objekten, die Berechnung der GVT und viele mehr. Jeder dieser Mechanismen kann
sehr einfach beliebige Steuernachrichten von TParMessage ableiten (in Bild 5.10 angedeutet
durch die Klasse TParAnyCtrIMsg) und durch eine geeignete Implementation von HandleRe-
ceiving() die gewiinschten Aktionen beim Empfiinger auslosen (s. a. Unterabschnitt 4.6.4.1).

5.3.1.3 Kanalnachrichten

Neben den Steuernachrichten, die mehr oder weniger zwischen beliebigen Objekten in ver-
schiedenen Logischen Knoten ausgetauscht werden kénnen, gibt es die wichtige Klasse der
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Bild 5.10: Klassenhierarchie fiir Steuer- und Kanalnachrichten
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Kanalnachrichten (TParChannelMsg), die nur zwischen miteinander verbundenen Eingangs-
und Ausgangskaniilen ausgetauscht werden (ebenfalls zu sehen in Bild 5.10). Dabei spielt
es keine Rolle, ob beide Kaniile sich auf demselben Logischen Knoten befinden oder nicht.
TParChannelMsg enthilt Informationen iiber den sendenden Ausgangskanal, und die virtu-
elle Funktion HandleReceiving() ist derart implementiert, daB eine iiber die Kommunikati-
onsschicht versandte Nachricht nach Empfang automatisch an den zustandigen Kanal-Proxy

weitergeleitet wird.

Kanalnachrichten teilen sich auf in von TParChannelCtrIMsg abgeleitete Kanalsteuernach-
richten und die von TParSimMsg abgeleiteten Simulationsnachrichten. Erstere werden fiir
den Anwender unsichtbar nur zu Steuerungszwecken zwischen verbundenen Kanilen ausge-
tauscht. Hierzu zihlen z. B. NULL-Nachrichten (TParNullMessage) und Anti-Nachrichten
(TParTWAntiMsg). Simulationsnachrichten dagegen sind die eigentlichen Nutznachrichten,
die der Kommunikation der Simulationsmodellkomponenten untereinander dienen.

Simulationsnachrichten, deren Klassenhierarchie in Bild 5.11 dargestellt ist, bestehen aus
zwei Teilen: der Nachrichten-Reprisentation, die den Nutzinhalt enthélt, und einem zusétz-
lichen Handle, iiber das dieser Inhalt zuginglich ist. Dies entspricht dem in Unterab-
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schnitt 3.2.5.2 beschriebenen Entwurfsmuster der Handle-Klasse. Der Grund fiir diese Auf-
spaltung liegt in der Zustandssicherung von Nachrichteninhalten bei optimistischen Verfah-
ren. In Abschnitt 5.4.5 wird niher erliutert, daff dabei Nachrichten-Repriisentationen auch
ohne zugehérige Nachricht existieren kénnen. Im Bild ist dies dadurch ersichtlich, dafl Ob-
jekte der Klasse TParTWSimMsgRep durch 0 oder 1 Objekt der Klasse TParTWSimMsg
referenziert werden. Diese beiden Klassen sind anzuwenden, wenn die Méglichkeit bestehen
soll, alle vorhandenen Synchronisationsverfahren inklusive der optimistischen einzusetzen.
Mochte man sich auf konservative Verfahren beschriinken, so konnen stattdessen die einfa-
cheren Klassen TParSimMsgRep und TParStdSimMsg verwandt werden.

Dem Simulationsanwender bleibt diese Zweiteilung jeder Nachricht im wesentlichen verbor-
gen. Er leitet seine eigenen Nachrichten einfach von TParSimMsgRep bzw. TParTWSimMsg-
Rep ab (angedeutet durch TParMyMsgRep und TParTWMyMsgRep) und stellt dort Funk-
tionen fiir das Packen und Entpacken zur Verfiigung.

5.3.2 Kommunikationsschicht
5.3.2.1 Nachrichtenverwaltung

Kommt beim Empfinger einer Nachricht ein unstrukturierter Byte-Strom an, so muf er
diesen identifizieren und ein entsprechendes Nachrichtenobjekt dafiir erzeugen. Damit er
dazu in der Lage ist, wurde die in Bild 5.12 dargestellte Nachrichtenverwaltung entwickelt.

Nachrichten werden durch sog. Nachrichten-Pools erzeugt, wobei fiir jede Nachrichtenklasse
TMsg in jedem Logischen Knoten mindestens eine zentrale Quelle existiert (mehrere sind
erlaubt, sofern es sich um Nachrichten gleichen Typs aber unterschiedlichen Inhalts handelt).
Da aber auf der anderen Seite Nachrichten desselben Typs an verschiedenen Punkten einer
Applikation generiert werden miissen, teilt sich ein Nachrichten-Pool entsprechend dem Ent-
wurfsmuster der Handle-Klasse (siehe Unterabschnitt 3.2.5.2) auf in die eigentliche zentrale
Nachrichtenquelle vom Typ TParStdMsgPoolRep< TMsg>* und mehrere verteilte Handles
vom Typ TParStdMsgPool< TMsg>, iiber die auf die Quelle zugegriffen werden kann und
die an den bendtigten Stellen einer Applikation eingesetzt werden.

Die Quellen vom Typ TParStdMsgPoolRep< TMsg> wiederum werden in jedem Logischen
Knoten von jeweils einem zentralen Nachrichten- Pool-Manager vom Typ TParMsgPoolMgr
verwaltet, der zur Sicherung seiner Einzigartigkeit in jedem LN dem Singleton-Entwurfsmu-
ster (siehe Unterabschnitt 3.2.5.7) folgt (existieren mehrere Quellen fiir Nachrichten dessel-
ben Typs aber unterschiedlichen Inhalts, ist jeweils nur eine registriert). Zusammen mit der
Tatsache, daB alle Nachrichtentypen und somit auch alle Typen von Nachrichten-Pools durch

4 A<B> ist die in C++ verwandte Schreibweise dafiir, da8 Klasse A mit Klasse B parametrisiert ist.
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einen global eindeutigen Bezeichner vom Typ TParMsgType unterscheidbar sind, kann TPar-
MsgPoolMgr unter Angabe dieses Bezeichners {iber die Methode GetParMsgContainer() den
zugehdrigen Nachrichten-Pool identifizieren und das benétigte Nachrichtenobjekt erzeugen
lassen. Deswegen wird der Nachrichten-Bezeichner mit jedem versandten Byte-Strom mit-
geschickt, und es muf fiir jede Nachrichtenklasse TMsg in jedem Logischen Knoten eine
Instanz von TParStdMsgPoolRep< TMsg> vorhanden sein.

Die Erzeugung einer Nachricht {iber die Handles geschieht durch Aufruf der reinen virtuellen
Methode TParMsgPool::CreateMessage(), die den Aufruf iiber die abgeleitete und mit dem
Typ der durch sie erzeugten Nachricht parametrisierten Klasse TParStdMsgPool< TMsg>
schliefilich an die Quelle TParStdMsgPoolRep<TMsg> selbst weiterleitet. Zur Erzeugung
der Nachricht wird dort nach dem Prototypen-Entwurfsmuster (siehe Unterabschnitt 3.2.5.4)
ein bei der Konstruktion des Pools initialisiertes Nachrichtenobjekt kopiert.

Obwohl der Gesamtmechanismus der Nachrichtenerzeugung recht komplex ist, ist er fiir
den Anwender einfach zu benutzen. Er muf zur Erzeugung von Nachrichten des Typs
TMsg lediglich einen Handle vom Typ TParStdMsgPool< TMsg> generieren. Die zugehorige
Repriésentation wird dann automatisch referenziert, falls schon vorhanden, bzw. erzeugt und
gegebenenfalls registriert, falls noch nicht vorhanden.

5.3.2.2 Datenstréme

Wie schon mehrfach erwihnt, erfolgt das Versenden von Nachrichten zwischen Logischen
Knoten mittels unstrukturierter Byte-Stroéme. Die von einer Nachricht dafiir zur Verfiigung
gestellten Pack- und Entpackmethoden bringen ihren inhaltlichen Kern in eine kompakte
Form. Da dies u. U. auch fiir andere Mechanismen aufier dem Versenden niitzlich sein kann
(z.B. zur Realisierung persistenter Nachrichten), wurde die Abstraktion des Datenstroms
eingefiihrt.

Ein Datenstrom wird zuniichst reprisentiert durch die abstrakte Basisklasse TDataStream
(siehe Bild 5.13). Er bietet die Moglichkeit, iiber die reinen virtuellen Funktionen Write-
Data() und ReadData() beliebige Folgen von Bytes zu schreiben oder zu lesen. Daten-
strome konnen entweder beide Operationen oder auch nur eine von beiden zulassen. Was
sich tatséchlich hinter einem Datenstrom verbirgt, wird erst in abgeleiteten Klassen festge-
legt. TFIFODataStream stellt z. B. einen FIFO-Puffer dar, wihrend TMPSSReceiveBuffer
und TMPSSSendBuffer zur MPSS-Anpassungsschicht gehéren und das Senden und Emp-
fangen von in Byte-Stréme gewandelten Nachrichtenobjekten iibernehmen. Letztere stellen
dazu die zusitzlichen Methoden SendStream() bzw. ReceiveStream() (fiir nicht-blockierendes
Empfangen) und BlockedReceiveStream() (fiir blockierendes Empfangen) zur Verfiigung.
TMPSSReceiveBuffer::Get Messagelnfo() liefert Informationen tiber den zuletzt empfange-
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Bild 5.13: Klassen fiir Datenstrome

nen Byte-Strom. Dazu gehért beispielsweise dessen Bezeichner, der zur Erzeugung eines

geeigneten Nachrichtenobjekts benotigt wird.

Das Packen und Entpacken der Nachrichten geschieht in bzw. aus diesen abstrakten Da-
tenstromen, ohne daB dazu deren Funktion bekannt sein muf. Zu bemerken ist noch, dafl
Datenstréme immer unstrukturiert sind und insbesondere die gelesenen Daten richtig inter-

pretiert werden miissen.

5.3.2.3 Management

Die zentrale Klasse fiir das Management der Kommunikationsschicht ist die Klasse TComm-
Handler, die u.a. Methoden fiir Senden und Rundsenden sowie blockierendes und nicht
blockierendes Empfangen von Nachrichtenobjekten bietet (siehe Bild 5.14). Es handelt
sich dabei um eine abstrakte Basisklasse, von der fiir den Manager-Knoten die Klasse
TMNCommHandler und fiir alle ibrigen Logischen Knoten die Klasse TLNCommHandler
abgeleitet wird. Die abgeleiteten Klassen stellen zusétzliche Funktionalitit fiir das Starten,
Stoppen und die Steuerung der Logischen Knoten bereit.

Diese Klassen stellen zusammen mit dem Nachrichten-Pool-Manager TParMsgPoolMgr aus
Unterabschnitt 5.3.2.1 und den Pack-, Entpack- und Handle-Methoden der Nachrichten
selbst die Nachrichtenwandlungsschicht dar. Sie greifen auf die Klasse TMPSSInterface
bzw. die davon abgeleiteten Klassen TMNMPSSInterface fiir den Manager-Knoten oder
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Bild 5.14: Management der Kommunikationsschicht

TLNMPSSInterface fiir die {ibrigen Logischen Knoten zu. Letztere bilden zusammen mit
TMPSSReceiveBuffer und TMPSSSendBuffer die MPSS-Anpassungsschicht und stellen Me-
thoden fiir das Senden und Empfangen von unstrukturierten Byte-Strémen und im Falle von
TMNMPSSInterface auch fiir das Starten neuer Prozesse zur Verfiigung. In jedem Logischen
Knoten gibt es jeweils genau eine Instanz einer von TCommHandler und TMPSSInterface
abgeleiteten Klasse.

5.3.3 Kommunikation zwischen Simulationsmodellkomponenten
5.3.3.1 Lokale Kommunikation

Simulationsmodellkomponenten, die sich im selben Logischen Proze befinden, benutzen
zur Kommunikation untereinander das in [Kocher,1994] vorgestellte Port-Konzept, dessen
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Grundziige in Bild 5.15 dargestellt sind. Miteinander kommunizierende Komponenten bauen
unidirektionale Punkt-zu-Punkt-Verbindungen iiber Ein- und Ausgangsports auf. Zwischen
diesen Ports liuft ein Handshake-Protokoll fiir den Nachrichtenaustausch ab, wodurch sich
unterschiedliche Komponenten einfach nach dem Baukastenprinzip kombinieren lassen. Die
vollstindige Ubernahme dieses Konzepts kommt einem einfachen Ubergang von sequentieller

zu paralleler Simulation entgegen.

In Bild 5.16 sind beispielhaft die Abliufe dargestellt fiir den Fall, daB Komponente A
eine Nachricht an Komponente B sendet. Komponente A zeigt den Sendewunsch mit-
tels Messagelndication() ihrem Ausgangsport an. Dieser meldet dies dem mit ihm ver-
bundenen Eingangsport, welcher wiederum Komponente B davon durch Aufruf von deren
HandleMessagelndication()-Methode in Kenntnis setzt. Im in Bild 5.16 vorliegenden Fall
holt Komponente B daraufhin die Nachricht sofort durch Anstoffen der GetMessage()-Aufruf-
folge. Konnte dagegen Komponente B die Nachricht momentan nicht aufnehmen (z. B. weil
es sich um eine Bedieneinheit handelt, die gerade belegt ist), wiirde sie erst spéter, wenn
dies wieder mdoglich ist, ihren Eingangsport veranlassen, mittels IsMessageAvailable() bei
Komponente A anzufragen, ob eine Nachricht verfiigbar ist, und diese dann holen.

5.3.3.2 Kommunikation iiber Kanile

Simulationsmodellkomponenten, die sich in unterschiedlichen Logischen Prozessen befinden,
kénnen nur iiber Kanile miteinander kommunizieren (siehe Unterkapitel 4.5). Bild 5.17 zeigt
wiederum die Verhiltnisse, wenn Komponente A Nachrichten an Komponente B versendet.
Komponente A befindet sich dabei zusammen mit dem Ausgangskanal OutChannel in ei-
nem Logischen Proze und Komponente B zusammen mit dem Eingangskanal InChannel
in einem anderen. Es ist zu sehen, da die Kanile auch iiber Ports mit den Komponenten
verbunden sind, wodurch ihr Zwischenschalten fiir die Komponenten transparent geschieht.
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Bild 5.17: Kommunikation zwischen Komponenten iiber Kanile

Fiir den Ausgangsport von Komponente A ist es irrelevant, ob er direkt mit dem Eingangs-
port von Komponente B oder mit dem des Ausgangskanals verbunden ist — er wickelt seinen
Nachrichtenaustausch iiber das gleiche Handshake-Protokoll ab.

Wie in Abschnitt 5.2.3 schon erwihnt, wird beim Eintritt einer Nachricht in den Kanal
die reine virtuelle Methode HandleSimMsg() und beim Verlassen GetChMsg() aufgerufen.
Wiire OutChannel in Bild 5.17 z. B. ein Kanal fiir optimistische Synchronisation, so wire die
HandleSimMsg()-Methode derart iiberschrieben, daf alle versandten Nachrichten gespeichert
und bei einem eventuellen Zuriicksetzen des Logischen Prozesses geeignete Anti-Nachrichten
versandt werden. Aufierdem wiirden Nachrichten, die wihrend einer Coast-Forward-Phase
erzeugt werden, nicht versandt (siehe Paragraph 2.5.2.3.1).

Nach Bearbeitung der Nachricht durch den Ausgangskanal OutChannel wird diese an den
Eingangskanal InChannel weitergeleitet. Auch hier werden die reinen virtuellen Methoden
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HandleSimMsg()? und GetChMsg() aufgerufen. Die durch einen Eingangskanal fiir optimisti-
sche Synchronisation iiberschriebene HandleSimMsg()-Methode wiirde z. B. die Zeitstempel
der eingehenden Simulationsnachrichten priifen und bei Bedarf ein Zuriicksetzen des empfan-
genden LPs auslosen. In der HandleSimMsg()-Methode werden die Simulationsnachrichten
in der Regel in eine Warteschlange eingereiht und anschliefend ein Ankunftsereignis mit dem
Zeitstempel der Nachricht in den Kalender eingetragen (nur falls die Nachricht die erste in
der Warteschlange ist). Der LP wird dieses Ereignis bearbeiten, sobald die entsprechende
lokale Zeit erreicht ist. Die Bearbeitung des Ereignisses veranlafit InChannel, die zugehdrige
Nachricht aus der Eingangswarteschlange zu holen und an Komponente B weiterzuleiten.

Fiir die beiden Komponenten A und B besteht kein Unterschied, ob sie direkt oder iiber
Kanile miteinander kommunizieren. Mit einer Einschrinkung: Da die einzelnen Logischen
Prozesse asynchron sind, 148t sich bei Empfang einer Nachricht im Eingangskanal nicht
feststellen, ob die Zielkomponente zum entscheidenden Zeitpunkt diese Nachricht auch auf-
nehmen kann. Kénnte sie dies nicht, miifite eine Riickmeldung an den Sender erfolgen und
dieser seinerseits u. U. wieder zuriicksetzen. Ein derartiges Zuriicksetzen des Senders wiirde
aber die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems nachhaltig negativ beeinflussen. Da bei kon-
servativen Verfahren kein Zuriicksetzen vorgesehen ist, miiite der Sender hier sogar warten,
bis die lokale Zeit des empfangenden Logischen Prozesses den Zeitstempel der Nachricht
erreicht hat. Dies wiirde zu einer unnétigen und ebenfalls leistungsmindernden Synchronisa-
tion der beiden Logischen Prozesse fithren. Aus diesen Griinden ist das Blockieren durch die
empfangende Komponente bei Kommunikation iiber Kanle nicht erlaubt. Bei geeigneter
Partitionierung des Simulationsmodells stellt dies aber kein Problem dar.

Durch die Anbindung der Simulationsmodellkomponenten an die Kanéle iiber Ports und die
Abwicklung des Nachrichtenaustauschs mit Hilfe des gewohnten Handshake-Protokolls wird
die Transparenz von lokaler und nicht-lokaler Kommunikation erreicht. Die Mechanismen zur
Kommunikation zwischen Logischen Prozessen sind vom Simulationsmodell getrennt. Die
spezifischen Mechanismen zur Synchronisation verbergen sich in den virtuellen Methoden
der Kanile — ein sehr gutes Beispiel der Anwendung des Entwurfsmusters der Schablonen-
Methode (siehe Unterabschnitt 3.2.5.8). Durch einfache Ableitung geeigneter Kanal-Klassen
kénnen verschiedene Synchronisationsverfahren unterstiitzt werden, ohne daf sich an den in
Bild 5.17 gezeigten Abliufen etwas dndert — womit auch die Kommunikations- von den Syn-
chronisationsmechanismen entkoppelt sind. Somit werden durch die beschriebenen Ablaufe

einige der Hauptforderungen aus Abschnitt 4.6.1 erfiillt.

In diesem Abschnitt wurden die Verhiltnisse beschrieben, wenn sich beide Logische Prozesse
im selben Logischen Knoten befinden. In diesem Fall lassen sich die Ports der beiden be-

5Sofern es sich, wie in diesem Fall, um eine Simulationsnachricht handelt. Handelt es sich dagegen um eine
Kanalsteuernachricht, wird die hier nicht weiter vorgestellte virtuelle Methode HandleCtrIMsg() aufgerufen.
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teiligten Kanile direkt verbinden. Geht die Verbindung dagegen zusitzlich iiber die Grenze
eines Logischen Knotens, so miissen entsprechende Proxies erzeugt werden.

5.3.3.3 Kommunikation zwischen Logischen Knoten

Kommunikation zwischen Logischen Knoten wird mit Hilfe von Proxies abgewickelt (siehe
Abschnitt 4.6.2). Bild 5.18 zeigt deren Klassenhierarchie. Der Zugriff auf die Proxies erfolgt
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Bild 5.18: Hierarchie der Proxy-Klassen
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in jedem LN iiber einen zentralen Proxy-Manager. Im Manager-Knoten ist dies eine Instanz
der Klasse TMNProxyManager, in den iibrigen Logischen Knoten eine Instanz von TLN-
ProxyManager. Beide sind dabei abgeleitet von der abstrakten Basisklasse TProxyManager.

Zu Beginn wird im Manager-Knoten durch Aufruf von TMNProxyManager::CreateNode-
Proxy() fiir jeden Logischen Knoten im System eine Instanz der Klasse TMNNodeProxy
erzeugt. Diese enthilt z. B. dessen Namen, welches ausfiithrbare Programm bei seinem Start
geladen werden soll, einen systemweit eindeutigen Bezeichner und andere charakteristische
Merkmale. Sind alle diese Proxies erzeugt, werden die entsprechenden Logischen Knoten
durch Aufruf von TMNProxyManager::StartNodeProxyLNs() auf die vorgesehenen Physika-
lischen Knoten verteilt, jeweils durch Aufruf von TMNNodeProxy::StartLogNode() gestartet
und mittels TMNNodeProxy::InitLogNode() initialisiert. Dazu werden Initialisierungsnach-
richten mit Informationen iiber alle Physikalischen und Logischen Knoten im System ver-
sandt, die von den Methoden HandlePNInfo() und HandleLNInfo() bearbeitet werden.

Die Proxies fiir die Logischen Prozesse (TLPProxy) sind iiber die Proxies der Logischen
Knoten zugiinglich, in denen sich die jeweils entsprechenden Logischen Prozesse tatsichlich
befinden. Auf die gleiche Weise sind die Kanal-Proxies (TLPChannelProxy) iiber die Pro-
xies ihrer jeweiligen Logischen Prozesse erreichbar. Durch diese Hierarchie der Proxies wird
die tatsichliche Hierarchie im System in jedem Logischen Knoten nachgebildet. TProxy-
Manager::GetLPChannelProxyByID() stellt eine ,, Abkiirzung® dar, durch die Kanal-Proxies
direkt, unter Umgehung der Proxies fiir LNs und LPs, iiber den Proxy-Manager erreicht
werden kénnen. Dazu hilt dieser zur beschleunigten Bearbeitung empfangener Kanalnach-

richten Referenzen auf die Kanal-Proxies in einem Pufferspeicher.

Wihrend sich in jedem Logischen Knoten fiir jeden anderen LN immer ein Proxy befindet,
werden Proxies fiir Logische Prozesse und Kanéle nur bei Bedarf erzeugt, d.h. wenn eine
entsprechende Kommunikationsbeziehung unterhalten wird. Damit ist gewihrleistet, dafl der
Ansatz auch fiir groBe Systeme mit vielen LPs skalierbar ist. Mit T. NodeProxy::QueryLP-
ProxyByName() und TLPProxy::QueryChProxyByName() werden benétigte Proxies erzeugt
und alle hierzu erforderlichen Informationen automatisch vom jeweiligen Original angefordert
(s.a. Abschnitt 4.6.2 fiir ein Beispiel). Mittels TNodeProxy::GetLPProxyByName() und
TLPProxy::GetChProxyByName() kann auf bereits erzeugte Proxies zugegriffen werden.

Bei der Ubertragung von Nachrichten sind nun die Kanéle nicht direkt mit ihrem Gegentiber,
sondern mit dessen Proxy verbunden. Bild 5.19 zeigt die Abldufe beim Senden einer Simulati-
onsnachricht. Fiir den Ausgangskanal ist {iberhaupt nicht erkennbar, daf er nicht mit einem
Eingangskanal sondern mit dessen Proxy verbunden ist. Die zu sendende Nachricht msg
wird vom Eingangskanal-Proxy durch Aufruf von SendMessage() an gCommHandler tiber-
geben. Dieser setzt zuerst den Sendepuffer zuriick und bereitet ihn damit auf die Aufnahme
einer neuen Nachricht vor. Diese wird in den Schritten 4 bis 9 in einen unstrukturierten

Byte-Strom umgewandelt und in den Puffer geschrieben.
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Bild 5.19: Versenden einer Simulationsnachricht iiber einen Kanal-Proxy

Dazu wird der Aufruf der virtuellen Methode msg.PackMessage()® von der am weitesten
abgeleiteten Klasse stufenweise an ihre Basisklassen zuriickgereicht”. Jede dieser Klas-
sen schreibt dann mittels buffer. WriteData() der Reihe nach ihre Daten in den Puffer.
Nach Aufruf der virtuellen HandleSending()-Methode von TParMessage wird schlieBlich
der im Sendepuffer gespeicherte Byte-Strom durch buffer.SendStream() und fMPSSInter-
face.SendBuffer() iiber das Message-Passing-System der Rechenplattform an den Empfinger
versandt.

Die Abléufe auf Empfiingerseite zeigt Bild 5.20. In regelmiiBigen Abstinden empfingt der
Logische Knoten durch Aufruf von gCommHandler.ReceiveMessage() Nachrichten (s.a. Un-
terabschnitt 5.2.5.2). Dabei wird iiber den Empfangspuffer ein evtl. am Rechenknoten
angekommener und durch das Message-Passing-System zwischengespeicherter Byte-Strom

S0.m() ist die in C++ verwandte Schreibweise fiir den Aufruf der Methode m() des Objekts o.

“Im Bild ist die am weitesten abgeleitete Klasse TParSimMsg. Da es sich dabei um eine abstrakte
Basisklasse handelt, kann kein Objekt dieses Typs existieren. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde aber die
Aufruffolge fiir weiter abgeleitete Klassen nicht eingezeichnet.
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Bild 5.20: Empfangen einer Simulationsnachricht iiber einen Kanal-Proxy

empfangen. buffer.GetMessagelnfo() liefert den Bezeichner des zuletzt empfangenen Byte-
Stroms, mit dessen Hilfe TParMsgPoolMgr::GetParMsgContainer() ein geeignetes (leeres)
Nachrichtenobjekt msg erzeugt. In den Schritten 6 bis 11 wird dieses Nachrichtenobjekt
entsprechend der Vorgehensweise beim Senden durch hierarchisch geschachtelten Aufruf von
UnpackMessage() mit den auf Senderseite verpackten Inhalten gefiillt. Die Daten werden
dazu durch buffer.ReadData() aus dem Empfangspuffer ausgelesen und anschlieBend den

entsprechenden Datenfeldern von msg zugewiesen.

Nachdem das Nachrichtenobjekt auf diese Weise auf der Empféngerseite wiederhergestellt
ist, iiberlaft gCommHandler durch Aufruf der virtuellen Methode msg.HandleReceiving()
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der Nachricht selbst, was weiter mit ihr zu geschehen hat. Tm Falle der in Bild 5.20 ge-
zeigten Simulationsnachricht wird dabei TParChannelMsg::HandleReceiving() ausgefiihrt,
die iiber den Proxy-Manager den geeigneten Kanal-Proxy bestimmt, welcher die Nachricht
schliefllich nach Aufruf von OutChProxy. HandleExternalMessage() an seinen Ausgangsport
weiterleitet. Von da an liduft wieder das iibliche Handshake-Protokoll zwischen Ausgangs-
und Eingangsport ab, so daff der an den Kanal-Proxy angeschlossene Eingangskanal nicht
bemerkt, dafl die Nachricht nicht direkt von einem Ausgangskanal sondern von dessen Proxy
stammt.

Im Falle von Steuer- und Kanalsteuernachrichten laufen die oben beschriebenen Vorgénge
der Nachrichtenwandlung sowie des Sendens und Empfangens gleich ab. Lediglich die Be-
handlung durch den Kanal-Proxy ist bei Steuernachrichten nicht vorhanden. Stattdessen
werden die nach dem Empfang auszufithrenden Aktionen in der unterschiedlich implemen-
tierten HandleReceiving()-Methode festgelegt.

5.3.4 Kanalfilter

Einige Verfahren fiir die verteilte Simulation, wie beispielsweise das in Unterabschnitt 2.5.2.4
erwithnte Verfahren zur Approximation der GVT aus [Mattern,1993], benétigen Informatio-
nen iiber Simulationsnachrichten, die iiber die Kanile versandt werden, oder miissen mit je-
der dieser Nachrichten Zusatzinformationen von Kanal zu Kanal versenden. Zu diesem Zweck
konnen an den Kanilen dynamisch Kanalfilter angebracht werden, durch die die Nachricht,
wie in Bild 5.21 gezeigt, zusétzlich geleitet wird (s.a. Unterabschnitt 4.6.4.2). Diese Filter
konnen die Nachrichten bearbeiten und Zusatzinformationen in Form von Nachrichtenmar-
kierungen anheften. Zusitzlich zu den in Bild 5.21 gezeigten Filtern auf der jeweils vom
Logischen Proze abgehenden externen Seite des Kanals kénnen auch noch Filter auf sei-
ner den Simulationsmodellkomponenten zugewandten internen Seite angebracht werden (aus
Ubersichtlichkeitsgﬁinden nicht dargestellt). Kanalfilter stellen wiederum eine Umsetzung
des Entwurfsmusters der ,,Kette der Verantwortlichkeit* dar (siehe Unterabschnitt 3.2.5.5).

An jede Kanalnachricht kénnen beliebig viele, von der abstrakten Basisklasse T ChMsgMar-
ker abgeleitete Markierungen (siehe Bild 5.22) angeheftet werden, die wiederum beliebige
Daten enthalten kénnen. Sie werden automatisch mit der Nachricht mitversandt, wozu dhn-
liche Mechanismen wie fiir die Nachricht selbst verwandt werden. D.h. die reinen virtuellen
Methoden PackThisMsgMarker() und UnpackThisMsgMarker() miissen in abgeleiteten Klas-
sen iiberschrieben werden und fithren die Umwandlung des Objekts in einen unstrukturierten
Byte-Strom und umgekehrt durch. Ahnlich der Klasse TParMsgPoolMgr existiert eine zen-
trale Instanz der Klasse TChMsgMarkerManager, die bei Bedarf eine (leere) Markierung
erzeugen kann, die danach mit Teilen des empfangenen Byte-Stroms aufgefiillt wird.
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Durch das einfache Anbringen von Kanalfiltern an den Ausgangs- und Eingangskanilen,
die {iber das Anheften von Markierungen an Kanalnachrichten Informationen austauschen
konnen, sind beliebige Mechanismen der parallelen Simulation in der Lage, auf den Austausch
von Simulationsnachrichten zu reagieren, ohne in diesen eingreifen oder die Kanile oder
Nachrichten verdndern zu miissen.

5.4 Kapselung der Zustandssicherungsmechanismen

5.4.1 Konzept

Optimistische Synchronisationsverfahren erfordern Mechanismen fiir die Zustandssicherung.
Die Grundgedanken des im hier vorgestellten Werkzeug realisierten Konzepts wurden in Un-
terkapitel 4.7 bereits erliutert. Die Grundidee ist es, daf jede Simulationsmodellkomponente
selbst verantwortlich ist fiir die Sicherung ihres eigenen Zustands, diese jedoch gesteuert wird
von einem zentralen Manager. Durch diese dezentrale Sicherung bei gleichzeitiger zentraler
Steuerung kénnen unterschiedliche Sicherungsverfahren flexibel eingesetzt werden und im
selben Modell koexistieren. Die Zustandssicherung kann leider nicht vollstindig unabhéngig
von der jeweiligen Simulationsmodellkomponente erfolgen, da nur diese selbst »weil ) welche
ihrer Daten zeitverinderlich sind und deshalb gesichert werden miissen. Bei dem vorgestell-
ten Konzept wurde aber darauf geachtet, da die Eingriffe in die Komponenten so gering
wie mdglich gehalten werden kénnen.

5.4.2 Klassenhierarchie

Bild 5.23 zeigt die wesentlichen Bausteine des Konzepts anhand eines Klassendiagramms.
Jede Simulationsmodellkomponente, die an der Zustandssicherung teilnehmen machte — im
Bild symbolisiert durch die Klasse TMyTWComponent — muf von der abstrakten Basisklasse
TStateSaveCtr] abgeleitet sein. Diese wiederum enthilt eine Referenz auf ein »oicherungs-
objekt®, eine Instanz einer von der abstrakten Basisklasse TStateSaver abgeleiteten Klasse.
Diese Referenz wird bei der Konstruktion der Komponente initialisiert, und die Art der
Zustandssicherung fiir diese Komponente wird durch den Typ dieses Sicherungsobjekts be-
stimmt. Tm Bild sind die Klassen TCopyStateSaver fiir die Erstellung von Zustandskopien
und TIncStateSaver fiir inkrementelle Zustandssicherung dargestellt. Diese beiden Klassen
bedienen sich der abstrakten Basisklassen TStateCopy und TStatelnc, um die gesicherten
Daten abzuspeichern. Eine von TStateCopy abgeleitete Klasse (TMyStateCopy im Beispiel)
enthilt dabei den kompletten zu sichernden Zustand einer Komponente zu einem Zeitpunkt,
wihrend von TStatelnc abgeleitete Klassen Zustandsiinderungen der Komponente speichern.
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Bild 5.23: Klassenhierarchie fiir Zustandssicherung

TCopyStateSaver hilt eine Liste von Zustandskopien samt der Zeitspannen, wihrend derer
sie jeweils giiltig sind, sowie einen ,Basiszustand“ fDefaultState, von dem durch Kopieren
und anschlieflende Sicherung die jeweiligen Zustandskopien erstellt werden (entsprechend
dem Prototypen-Entwurfsmuster aus Unterabschnitt 3.2.5.4). TIncStateSaver hélt eine Liste
von Zustandsinderungen mit den Zeitpunkten, zu denen sie aufgetreten sind, und einen
JInitialzustand® fiir den Ausgangszustand der lomponente bei deren Erzeugung.

Alle Objekte der von TStateSaveCtrl abgeleiteten Klassen werden in jedem Logischen Prozef3
von einem zentralen Sicherungs-Manager, einem Objekt der Klasse TStateSaveMgr verwaltet
und gesteuert. Ungeachtet der Art und Weise wie die einzelne Komponente ihren Zustand
sichert, muf} die zentrale Steuerung sicherstellen, daf alle Komponenten in einem Logi-
schen Proze$ ihren Zustand zu von ihr bestimmten Zeitpunkten (,,Sicherungsaufpunkte®)
wiederherstellen konnen. Es muB zum einen eine regelméfige Zustandssicherung durch-
gefiihrt werden, zum anderen konnen aber auch andere Ereignisse, wie z.B. der Beginn
eines neuen Teiltests, eine Sicherung auslosen. Aufgrund der unterschiedlichen Ursachen,
die das Auslosen einer Sicherung haben kann, und aufgrund der vielfdltigen Moglichkeiten,
das Zustandssicherungsintervall zu bestimmen, werden Sicherungen durch sog. Trigger aus-
geldst (siche Bild 5.24). Diese Trigger sind von der abstrakten Basisklasse TStateSaveTrigger
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Bild 5.24: Klassenhierarchie fiir Auslésen einer Zustandssicherung

abgeleitet und werden vom Trigger-Manager TStateSaveTriggerMgr verwaltet. Sie registrie-
ren sich dort dynamisch und konnen fortan Zustandssicherungen zu von ihnen gewiinschten
Zeitpunkten anfordern. Der Trigger-Manager koordiniert die von verschiedenen Triggern
eingehenden Anforderungen und plant seinerseits entsprechende Ereignisobjekte vom Typ
TStateSaveEvent im Kalender des Logischen Prozesses ein. Die im Bild gezeigten Klassen
TPeriodTrigger und TEventCountTrigger stehen fiir eine zeitperiodische Sicherung alle x
Zeiteinheiten bzw. alle y bearbeitete Ereignisse. Weitere Trigger, die z.B. das Zustands-
sicherungsintervall adaptiv anpassen, lassen sich einfach einbinden.

Eine Zustandssicherung zum Zeitpunkt Tsg wird vereinbarungsgemaf immer durchgefiihrt,
bevor irgendein anderes Ereignis zu diesem Zeitpunkt bearbeitet wird. Veranlaft der Trigger-
Manager eine Zustandssicherung, so wird dies iiber TStateSaveMgr allen registrierten Ob-
jekten des Typs TStateSaveCtr]l und deren angegliederten Objekten vom Typ TStateSaver
bekanntgemacht. Wie diese dann gewihrleisten, daB sie den Zustand der durch sie gesi-
cherten Komponente zu diesem Zeitpunkt wiederherstellen kénnen, bleibt ihnen tiberlassen.
Details zu den Abléufen finden sich in Abschnitt 5.4.4.

9.4.3 Schnittstelle zur Simulationsmodellkomponente

Eine Simulationsmodellkomponente, die an der Zustandssicherung teilnehmen méchte, muf
dazu folgende Voraussetzungen erfiillen:
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Bild 5.25: Schnittstelle der Zustandssicherung zu den Modellkomponenten

e Sie muf von der Klasse TStateSaveCtrl abgeleitet werden und dieser ein Sicherungs-
objekt iibergeben, das den gewiinschten Sicherungsalgorithmus implementiert. In der
Regel wird dazu ein bereits vorhandener Mechanismus herangezogen, so dafl der An-
wender diesen nicht extra implementieren muf.

e Sie mufl von TStateCopy und TStatelnc abgeleitete Klassen fiir die Erstellung von
Zustandskopien und die Erfassung von Zustandsiinderungen zur Verfiigung stellen.

e Sie muB Anderungen ihres internen Zustands an das Sicherungsobjekt weiterleiten.

Bild 5.25 zeigt die fiir den Simulationsanwender wichtige Schnittstelle zwischen Modellkom-
ponente und Zustandssicherungsmechanismus. Ein Objekt der vom Anwender zur Verfiigung
zu stellenden Klasse TMyStateCopy speichert den gesamten Zustand der Komponente TMy-
TWComponent ab. Es iiberschreibt die virtuellen Methoden Save() und Restore(), mit denen
alle zu sichernden Daten von TMyTWComponent in die entsprechenden Felder von TMy-
StateCopy iibertragen bzw. von dort zuriickgeschrieben werden. Jeder Zustand ist also gewis-
sermafen fiir seine eigene Sicherung und Wiederherstellung selbst verantwortlich und stellt
somit in Erweiterung des passiven Memento-Entwurfsmusters aus Unterabschnitt 3.2.5.6 eine

Art ,aktives Memento“ dar.

Fiir jede mogliche Anderung des Zustands der Komponente — z.B. fiir die Ankunft ei-
ner Nachricht — muBl der Anwender auflerdem eine von TStatelnc abgeleitete Klasse zur
Verfiigung stellen. Diese implementiert zum einen die reine virtuelle Methode Restore(),
bei deren Aufruf die Zustandsinderung, die durch das referenzierte Objekt représentiert
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wird, riickgéngig gemacht wird, und zum anderen Update(), mit der ein Zustand vom Typ
TMyStateCopy aufgrund der Anderung aktualisiert wird. Auch die Zustandsinderungen
sind also selbst fiir die entsprechenden Anderungen in der Komponente beim Zuriicksetzen
verantwortlich.

Durch die Verlagerung der meisten Sicherungs- und Wiederherstellungsmechanismen in ex-
terne Klassen werden die Eingriffe in die Simulationsmodellkomponente selbst minimiert.
Solche Eingriffe sind lediglich an den Stellen erforderlich, an denen sich der interne Zu-
stand der Komponente &ndert. Dort muff ein der Anderung entsprechendes Objekt vom
Typ TMyStatelnc erzeugt und durch Aufruf von TStateSaveCtrl::AddStateChange() an das
Sicherungsobjekt weitergeleitet werden. Dieses kann diese Anderung je nach Sicherungs-
verfahren in einer Liste abspeichern, eine intern gehaltene Zustandskopie aktualisieren oder
einfach ignorieren.

Aufgrund der sehr engen Kopplung der Klassen fiir die Zustandskopie und die Zustandsinde-
rungen mit der Komponente selbst haben diese in der Regel iiber Friend-Deklarationen direk-
ten Zugriff auf deren interne Daten. Zu erwiihnen ist auch noch, daB die Komponente mittels
SavelnitialState() ihren Initialzustand speichert, von TStateCopy und TStatelnc abgeleitete
Klassen die sehr einfache Clone()-Methode zur Erstellung einer exakten Kopie implementie-
ren miissen und Zustandséinderungsobjekte durch Uberschreiben der TStatelnc::Permit()-
Methode sich davon in Kenntnis setzen lassen kénnen, wann die Anderung »sicher® ist,
d.h. eine evtl. spekulative Simulation sich endgiiltig als richtig erwiesen hat.

Vereinfachungen des Konzepts lassen sich dann erreichen, wenn eine Komponente nur fiir
ein ganz bestimmtes Zustandssicherungsverfahren vorbereitet werden soll. Ist z. B. auf jeden
Fall nur die Verwendung von Zustandskopien erwiinscht, so kann die Implementierung der
Klassen fiir die Zustandsinderungen rudimentér erfolgen. Ist nur inkrementelle Sicherung
erwiinscht, gilt das gleiche fiir die Implementierung einer Klasse TM: 'yStateCopy.

Im folgenden Abschnitt werden einige ausgewiihlte Abldufe bei der Zustandssicherung niher
erliutert.

5.4.4 Abliufe
5.4.4.1 Sichern von Zustinden

Fiir die flexible Sicherung von Zusténden sind zwei Mechanismen wichtig. Zum einen die von
TStateSaveMgr gesteuerte explizite Anweisung an die Komponenten, ihren Zustand zu einem
bestimmten Zeitpunkt wiederherstellen zu konnen, zum anderen die von der Komponente
ausgehende Mitteilung an ihr Sicherungsobjekt iiber aufgetretene Zustandsinderungen. Je
nach Ausprigung des Sicherungsobjekts sind die Abliufe dabei unterschiedlich.
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Bild 5.26: Sichern von Zusténden mittels Zustandskopien

Der erste Mechanismus ist fiir den Fall der Sicherung mittels Zustandskopien in Bild 5.26
gezeigt. Die vom Trigger-Manager ausgehende Aufforderung zur Sicherung wird iiber den
Sicherungs-Manager an die von diesem gesteuerten Objekte (myComp im Beispiel) und
das jeweilige Sicherungsobjekt (stateSaver) weitergleitet. Das Sicherungsobjekt vom Typ
TCopyStateSaver implementiert die virtuelle Methode SaveState() entsprechend der fiir die
Komponente gewihlten Sicherungsstrategie. Es sei angenommen, daf sich der Zustand von
myComp seit Erstellung der letzten Zustandskopie geéndert hat, es also nicht gentigt, nur die
,Giiltigkeitsdauer® der letzten Kopie zu verlingern. Zuerst wird der im Sicherungsobjekt
vorhandene ,Basiszustand“ fDefaultState durch Aufruf seiner virtuellen Methode Clone()
kopiert. Das dadurch erhaltene Zustandsobjekt myState wird dann mittels seiner virtuellen
Methode Save() veranlaBt, den Zustand der Komponente myComp intern abzuspeichern.
AnschlieBend wird es von stateSaver an die Zustandsliste fStateList angefiigt, womit der

Zustand von myComp gesichert ist.

Wiire das Sicherungsobjekt stateSaver vom Typ TIncStateSaver, wiirde fiir myComp eine in-
krementelle Zustandssicherung durchgefiihrt. Dabei ist TIncStateSaver::SaveState() derart
implementiert, da8 die Aufforderung zur Sicherung einfach ignoriert wird. TIncStateSaver
kann durch die im folgenden beschriebene Speicherung aller Zustandsénderungen den Zu-
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Bild 5.27: Behandlung von Zustandsinderungen bei inkrementeller Sicherung

stand der Komponente auf jeden Fall zu jeder beliebigen Zeit — und damit natiirlich auch
zu allen vom Sicherungs-Manager geforderten Sicherungsaufpunkten — wiederherstellen und
muf} deshalb keine explizite Sicherung vornehmen.

Der zweite wichtige Mechanismus, die Mitteilung von Zustandsédnderungen, ist in Bild 5.27
fiir inkrementelle Zustandssicherung gezeigt. Sobald sich der Zustand von myComp #ndert,
wird ein Objekt stateCh erzeugt, das diese Anderung festhilt. Dieses Objekt wird danach
mittels der virtuellen Methode AddStateChange() dem Sicherungsobjekt stateSaver vom
Typ TIncStateSaver iibergeben. Diese Klasse implementiert AddStateChange() derart, dafl
stateCh mittels Clone() kopiert und diese Kopie an eine Liste mit Anderungen angefiigt wird.

Wiire das Sicherungsobjekt stateSaver dagegen vom Typ TCopyStateSaver, wiirde fiir my-
Comp eine Sicherung mittels Zustandskopien durchgefiihrt und die Anderung deswegen
ignoriert?.

Beide beschriebenen Mechanismen sind fiir die Simulationsmodellkomponente beziiglich des
Typs des eingesetzten Sicherungsobjekts transparent?.

8Genaugenommen stellt TCopyStateSaver durch die Mitteilung iiber eine Zustandsinderung fest, ob
beim néichsten, vom Sicherungs-Manager festgelegten Sicherungsaufpunkt eine Sicherung erfolgen oder nur
die ,.Giiltigkeitsdauer der vorhergegangenen Sicherung verléngert werden muf (siehe Unterkapitel 4.7).

9Zur Optimierung kann eine Komponente vor Mitteilung einer Zustandséinderung erst ,anfragen®, ob eine
solche tiberhaupt notwendig ist. Die entsprechende Methode TStateSaveCtrl::HasToCallAddStateChange()
beriicksichtigt dazu vom Sicherungsobjekt dynamisch gelieferte Informationen und ist als ,.inline“-Funktion
sehr schnell.
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5.4.4.2 Wiederherstellen von Zustinden

Die Wiederherstellung von Zustiinden wird wiederum vom Sicherungs-Manager gesteuert.
Die Bilder 5.28 und 5.29 zeigen, daB dieser die Methode RestoreState() der von ihm verwalte-
ten Objekte vom Typ TStateSaveCtrl aufruft (unter Angabe des wiederherzustellenden Zeit-
punkts), und diese ihr angegliedertes Sicherungsobjekt mittels der virtuellen Methode Re-
storeState() auffordern, den Zustand der Komponente wiederherzustellen. Wie dies gemacht
wird, hingt vom Typ des Sicherungsobjekts ab. Bei der in Bild 5.28 gezeigten Sicherung
mittels Zustandskopien sucht stateSaver in seiner Liste fStateList die dem gewiinschten Zeit-
punkt entsprechende Zustandskopie myState (16scht dabei alle Kopien hoherer Zeitpunkte)
und ruft dessen virtuelle Methode Restore() auf. Diese transferiert dann alle gespeicherten
Daten zuriick in die Komponente, womit deren Zustand wiederhergestellt ist.

Bei inkrementeller Zustandssicherung (Bild 5.29) geht stateSaver in absteigender Zeitstem-
pelfolge alle in seiner Liste gespeicherten Zustandsénderungen bis zum wiederherzustellenden
Zeitpunkt durch. Jedes gefundene Anderungsobjekt (stateCh im Bild) wird durch den Aufruf
seiner virtuellen Restore()-Methode veranlafit, die in ihm gespeicherte Anderung in der Kom-
ponente riickgéingig zu machen. AnschlieBend wird es aus der Liste entfernt und geldscht.
Durch das schrittweise Riickgéingigmachen aller Anderungen, die nach dem wiederherzustel-
lenden Zeitpunkt erfolgt sind, ist der Zustand der Komponente schlieBlich restauriert. Auch
dieser Mechanismus ist also fiir die Simulationsmodellkomponente beziiglich des eingesetzten

Sicherungsobjekts transparent.

5.4.5 Zustandssicherung von Nachrichteninhalten

Bei der Sicherung von Simulationsnachrichten miissen zwei Aspekte betrachtet werden. Zum
einen muB festgehalten werden, wo sich die Nachricht zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
fand, und zum anderen, welchen Inhalt sie hatte. Der erste Punkt liegt in der Verantwort-
lichkeit der Komponente, in welcher die Nachricht sich befindet. Eine Nachricht, die durch
das Simulationsmodell lduft, kann sehr hiufig an verschiedenen Stellen von der Zustands-
sicherung erfaBt werden. Miifte die Nachricht, deren Inhalt u.U. recht umfangreich sein
kann, jedesmal komplett kopiert werden, konnte dies zu erheblichen Ineffizienzen beziiglich
Zeit- und Speicherplatzaufwand fithren. Aus diesem Grund wurde der zweite Punkt in die
Verantwortlichkeit der Nachricht selbst gelegt.

In Unterabschnitt 5.3.1.3 wurde beschrieben, dafl eine Simulationsnachricht aus zwei Teilen
besteht: einer Nachrichten-Reprisentation, die den eigentlichen Nutzinhalt enthilt, und
einem Nachrichten-Handle. Diese Zweiteilung erweist sich fiir die Zustandssicherung als
sehr vorteilhaft. Bild 5.30 zeigt die Verhltnisse fiir die Sicherung einer Nachricht bestehend
aus der Reprisentation myMsgRep und dem Handle myMsg.
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3: suche Zustandskopie in Liste
T

l6scht alle Zustands-
kopien mit gréBeren
Zeitstempeln

:TStateSave
Mgr

stateSaver:
TCopyStateSaver

2: virtual RestoreState()
/

myComp:
TStateSaveCtrl

4: virtual Restore()

-+

myState:
TMyStateCopy

myComp:
TMyTWComponent

e
5: schreibe Daten

Bild 5.28: Wiederherstellen eines Zustands bei Sicherung mittels Zustandskopien

5: entferne stateCh aus Liste
—

:TStateSave
Mgr

Schritte 3-6 werden
wiederholt bis Zustand
wiederhergestellt ist

stateSaver:

\1 : RestoreState() TIncStateSaver

2: virtual RestoreState()
/'

myComp:
TStateSaveCtrl

Zustandsénderung
mit groBtem Zeit-
stempel in Liste

3: virtual Restore()
6: ~TMyStatelnc() l

stateCh:
TMyStatelnc

myComp:
TMyTWComponent

4: mache Zustands-
&nderung riickgangig

Bild 5.29: Wiederherstellen eines Zustands bei inkrementeller Sicherung
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Es gibt im Simulationsmodell immer nur maximal einen Nachrichten-Handle fiir eine Repré-
sentation, entsprechend der Tatsache, daB eine bestimmte Nachricht nur einmal vorhanden
sein kann. Im Beispiel befindet die Nachricht sich zur aktuellen LVT in der Bedieneinheit
phase2. Zuvor hat sie aber schon die Bedieneinheit phasel und die Warteschlange queue
durchlaufen und wurde von deren Sicherungsobjekten abgespeichert. Dazu wurde aber je-
weils nicht die Nachricht selbst kopiert, sondern lediglich ein Sicherungs-Verweisobjekt vom
Typ TStateSaveMsgHandle angelegt, welches eine Referenz auf die Repriisentation enthélt.
Durch das Anlegen solcher Verweisobjekte kénnen die Komponenten auf sehr effiziente Art
und Weise speichern, welche Nachricht sie zu einem bestimmten Zeitpunkt enthielten.

queueState

phase1State
Saver

Saver

?hasezz
TParTWStdPhase

se1State
Inc

queueState

pha
Copy

sg:TPar
'SimMsg

:TSt eSave

:TSt eSave
MsgHandle

MsgHandle

T

mngRep:
TParTWSimMsgRep

myMsgRep:
TStgteS%vegm

msgStateSaver:

msgStateSaver:
TCopyStateSaver

TStateSaver

:TTWMyMsg
RepStC

Bild 5.30: Zustandssicherung von Nachrichten
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Die Sicherung des Nachrichteninhalts wird von der Nachrichten-Reprisentation eigenstandig
durchgefiihrt. Dazu ist die Klasse TParTWSimMsgRep von TStateSaveCtrl abgeleitet und
dadurch wie die Modellkomponenten in den Zustandssicherungsmechanismus eingebunden.
Fiir die vom Benutzer fiir eigene Nachrichten abzuleitende Klasse TTWMyMsgRep mufl
er die iiblichen Klassen fiir Zustandskopien (TTWMyMsgRepStC) und Zustandsinderun-
gen (nicht gezeigt) zur Verfiigung stellen. Durch geeignete Wahl des Sicherungsobjekts
ist auch fiir den Nachrichteninhalt die flexible Wahl verschiedener Sicherungsmechanismen
moglich.

Die Lebensdauer einer Nachrichten-Reprisentation wird bestimmt durch die sie referen-
zierenden Objekte (Nachrichten-Handle und Sicherungs-Verweisobjekte). Durch automati-
sche Referenz-Zahlung wird sie geldscht, sobald keine Referenz mehr auf sie verweist. Eine
Nachrichten-Repriisentation kann aufgrund der Zustandssicherung auch dann noch existie-
ren, wenn die entsprechende Nachricht (und damit der Nachrichten-Handle) zur aktuellen
LVT nicht mehr existiert.

9.4.6 Zustandssicherung des Ereigniskalenders

Beim Zuriicksetzen muf} selbstverstéindlich auch der Zustand des Ereigniskalenders wieder-
hergestellt werden. Dazu miissen alle Ereignisse, die er enthalten hatte, wieder eingetragen
und solche, die in der Zwischenzeit eingetragen und noch nicht bearbeitet worden waren,
wieder entfernt werden. Zur Realisierung dieser Aufgabe wurden zwei Alternativen in Be-
tracht gezogen: Eine erste Moglichkeit besteht darin, daf grundsétzlich die Simulations-
modellkomponenten fiir ihre Ereigniseintriige selbst verantwortlich sind. Das hiele, daf}
beim Zuriicksetzen jede Komponente ihre Ereignisse ein- und austrégt. Da dies dazu fiihren
wiirde, dafl Komponenten Informationen iiber eingetragene Ereignisse speichern miifiten,
und dies die Zustandssicherung aus deren Sicht komplizieren wiirde, wurde ein anderer Weg
gewahlt.

Der Kalender fiihrt eine eigene Zustandssicherung durch. Aufgrund der Ereigniszeit und
des Zeitpunkts des Eintrags kann er bestimmen, welche Ereignisse er zu einem bestimmten
Zeitpunkt enthielt. Um seinen Zustand spiter wiederherstellen zu kénnen, muf er einge-
tragene Ereignisse vor deren Bearbeitung sichern. Erschwert wird dies dadurch, daf§ die
Lebensdauer von Ereignisobjekten (d.h. Objekten, die zum Eintrag von Ereignissen in den
Kalender benutzt werden, und die z. B. die auszufiihrenden Aktionen bei der Bearbeitung
des Ereignisses definieren) nicht festgelegt ist und diese selbst wiederum Daten enthalten
konnen. Da es deswegen i.allg. nicht reicht, einfach eine Referenz auf das Ereignisobjekt
zu speichern, wurde das in Bild 5.31 gezeigte Konzept zur Sicherung von Ereignisobjekten
entwickelt.
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Bild 5.31: Zustandssicherung von Ereignisobjekten

Ereignisobjekte, die nicht wihrend der gesamten Simulationsdauer unverindert Bestand ha-
ben, miissen dabei von der abstrakten Basisklasse TTWStateSavedEvent abgeleitet werden
(TMyTWStateSavedEvent) und die virtuelle Methode SaveEvent() implementieren. Diese
muB bei einem Aufruf eine Instanz einer von TTWEventState abgeleiteten Klasse liefern
(TMyTWEventState), die den momentanen Zustand des Ereignisobjektes beinhaltet. Be-
vor ein Ereignisobjekt zur Bearbeitung aus dem Kalender geholt wird, sichert dieser dessen
Inhalt durch Aufruf der SaveEvent()-Methode. Tréigt der Kalender das Ereignis spiter
beim Zuriicksetzen wieder ein, wird die in TMyTWEventState implementierte Methode
RestoreEvent() aufgerufen, welche das Ereignisobjekt mit dem gesicherten Inhalt wieder-
herstellt.

TTWStateSavedEvent ist von der Klasse TEvent aus [Kocher,1994] abgeleitet, wodurch
die entsprechenden Ereignisobjekte auch von den dort entwickelten Kalendern gehandhabt
werden konnen. Dies kommt der Forderung nach einem einfachen Ubergang von sequen-
tieller zu paralleler Simulation entgegen. Eingebettete Ereigniszustinde (fEmbeddedEv-
State) wurden zur Unterstiitzung des dort beschriebenen Konzepts eingebetteter Ereignisse

eingefiihrt.

Aus Effizienzgriinden besteht bei optimistischen Kalendern nach wie vor die Moglichkeit,
einfache Ereignisobjekte vom Typ TEvent einzutragen, sofern diese wihrend der gesam-
ten Simulationsdauer unverindert bleiben. In diesem Fall speichert der Kalender vor der
Bearbeitung lediglich eine Referenz auf das entsprechende Objekt ab.
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5.5 Kapselung der Approximation der Globalen Vir-

tuellen Zeit

In Unterabschnitt 2.5.2.4 wurden verschiedene Methoden zur Approximation der GVT kurz
vorgestellt. Diese soll méglichst genau, schnell und ohne wesentliche Leistungseinbufien der
Simulation erfolgen. Diese Attribute eines bestimmten Verfahrens werden sich in der Re-
gel von Simulationsmodell zu Simulationsmodell nicht wesentlich dndern, sondern eher vom
Simulationssystem (z. B. FIFO-Ubertragung von Nachrichten oder nicht) oder der verwand-
ten Rechenplattform abhingen. Aus Sicht des Simulationsanwenders ergibt sich deswegen
weniger das Bediirfnis, den Mechanismus zur GVT-Approximation héufig auszutauschen.
Nichtsdestoweniger sollte dieser Austausch, z. B. bei einem Wechsel der Rechenplattform,
einfach moglich sein. Aus diesem Grund wurde auch die GV T-Approximation durch das in
Bild 5.32 angedeutete System aus abstrakten Basisklassen gekapselt.

Genau eine Instanz einer von TGVTGIlobalMgr abgeleiteten Klasse existiert im Manager-
Knoten fiir zentrale Aufgaben, wie z.B. der Bearbeitung von GVT-Anforderungen oder
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Bild 5.32: Basisklassen fiir die Approximation der GVT
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dem Verbreiten von approximierten GVT-Werten. In jedem Logischen Knoten (inklusive
dem Manager-Knoten) gibt es eine Instanz einer von TGVTNodeMgr und fiir jeden Lo-
gischen Prozef8 einer von TGVTLPMgr abgeleiteten Klasse. Alle erwihnten Klassen sind
abstrakte Basisklassen, von denen fiir die verschiedenen GVT-Approximationsalgorithmen
jeweils zueinander passende Klassen abgeleitet werden miissen. In Bild 5.32 sind diese
Spezialisierungen fiir die implementierten Algorithmen nach [Chandy&Lamport,1985] und
[Mattern,1993] dargestellt (siehe Unterabschnitt 2.5.2.4). Die Instanzen der zum jeweili-
gen Algorithmus gehérenden Klassen konnen dann iiber spezielle Steuernachrichten (siehe
Unterabschnitt 5.3.1.2) miteinander kommunizieren und durch die Installation von Kanal-
filtern an den Kanilen der Logischen Prozesse die Zeitstempel der ausgetauschten Simula-
tionsnachrichten iiberwachen. Der in [Mattern,1993] vorgestellte Algorithmus hiéingt dabei
beispielsweise jeder versandten Simulationsnachricht eine Nachrichtenmarkierung mit einer

entsprechenden , Farbe“ an.

Durch Ableitung von TG VTLPControl kénnen verschiedene Klassen zu Verwaltungszwecken
unter die Kontrolle des GVT-Managers fiir Logische Prozesse gestellt werden. Im Bild sind
dies die Verwaltungsstruktur fiir den jeweiligen Logischen Prozef, der Kanal-Manager so-
wie die Ausloser einer GVT-Anforderung. Letztere sind von der abstrakten Basisklasse
TGVTLPTrigger abgeleitet und fordern von Zeit zu Zeit aufgrund bestimmter Kriterien
eine neue GVT-Approximation an. Diese Kriterien kénnen z. B. die Differenz zwischen loka-
ler Zeit und der zuletzt approximierten GVT (TGVTLPTimeDiff Trigger) oder die Anzahl
durchgefiithrter Zustandssicherungen sein (TGVT. LPSaveCntTrigger). Eine solche Anforde-
rung wird dann zusammen mit der lokalen Zeit an den globalen GVT-Manager im Manager-
Knoten gesandt, welcher sie in eine nach Anforderungszeitpunkten geordnete Warteschlange
einreiht. TIst eine GVT-Approximation im Gange, wird auf deren Abschluf8 gewartet. Ist
dieser erfolgt, werden alle Anforderungen mit einer kleineren Zeit als der approximierten
GVT entfernt, da sie obsolet sind. Die erste verbleibende Anforderung in der Warteschlange
wird anschlieflend, falls vorhanden, dazu benutzt, eine neue Approximation zu starten. Die-
ses System erlaubt die Synchronisation der Logischen Prozesse, indem sie zu bestimmten
Simulationszeitpunkten blockieren und eine GVT-Anforderung absetzen. Es ist in diesem
Fall gewihrleistet, da keine Anforderung verlorengeht, bevor die GVT-Approximation nicht
diesen Zeitpunkt erreicht hat. Ungeachtet eines etwaigen zwischenzeitlichen Zurticksetzens
wird der Zeitpunkt kommen, an dem der letzte LP im System den Synchronisationspunkt
erreichen und eine GVT-Anforderung senden wird. Spitestens die dadurch ausgeldste Ap-
proximation wird als Ergebnis diese Zeit liefern, so daff die Synchronisation in jedem Fall
erfolgreich und verklemmungsfrei durchgefiihrt werden kann.
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Kapitel 6

Realisierung als objektorientierte
Bibliothek

6.1 Ziele der Bibliothek

In Unterkapitel 4.1 wurden die wichtigsten bisher verfiigharen Werkzeuge fiir parallele ereig-
nisgesteuerte Simulation aufgefiihrt und die Notwendigkeit neuer Ansiitze begriindet. Fiir
die Realisierung der im letzten Kapitel beschriebenen Konzepte wurde die Form einer in
einer Standard-Programmiersprache implementierten Bibliothek gewdhlt. Diese Losung ist
flexibel, leicht anpaf- und erweiterbar und stellt bei geeigneter Architektur einen guten
Kompromiff zwischen Néhe zum Simulationssystem (Synchronisationsverfahren, Rechen-
plattform usw.) fiir eine hohe Effizienz und Niihe zum Simulationsmodell fiir eine einfache
Anwendbarkeit dar.

Die grundsétzlichen Anforderungen, denen diese Bibliothek geniigt, wurden schon in Unter-
kapitel 4.2 aufgefiihrt. Im Mittelpunkt steht dabei die einfache Anwendbarkeit paralleler
Simulationstechniken. Aus diesem Grund wurde die parallele Bibliothek wo immer moglich
abwirtskompatibel zu der in [Kocher,1994] beschriebenen sequentiellen Bibliothek gehalten.
Einem Simulationsanwender, der mit dieser sequentiellen Bibliothek vertraut ist, soll der
Umstieg auf die parallele Bibliothek dadurch erleichtert werden, daB den Teilen, mit de-
nen er in Beriihrung kommt, #hnliche Konzepte wie im sequentiellen Fall zugrundeliegen.
Insbesondere soll es mdglich sein, Modellkomponenten, die fiir die sequentielle Bibliothek
entwickelt wurden, mit moglichst geringem Aufwand auf parallele Verhiltnisse anzupassen.
Der Einstieg in die Welt der parallelen Simulation soll also iiber bereits bekanntes Terrain
erfolgen und dadurch erleichtert werden. Simulationsmodelle, die fiir die sequentielle Biblio-
thek entwickelt wurden, sollen bei steigendem Bedarf an Rechenleistung einfach parallelisiert
werden konnen.



- 109 -

Ein weiterer Punkt stellt die einfache Erweiterbarkeit der Bibliothek dar. Kapitel 5 hat
Konzepte vorgestellt, mit deren Hilfe die Implementierung neuer Synchronisationsverfah-
ren ohne Eingriffe in die Basisfunktionalitit (z.B. Nachrichtenaustausch, Einplanen und
Ausfithren von Ereignissen etc.) vorgenommen werden kann. Bei der Realisierung von Va-
rianten existierender Verfahren kann dabei zudem leicht auf bestehenden Code aufgebaut
werden. Aus Sicht des Programmierers, der an der Implementierung von Verfahren zur par-
allelen ereignisgesteuerten Simulation interessiert ist, bildet die Bibliothek ein Framework
(siehe Abschnitt 3.2.7), in das er die von ihm gewiinschten Mechanismen einbetten kann.
Aus Sicht des Simulationsanwenders stellt sie dagegen einen Toolkit (siehe Abschnitt 3.2.6)
mit vorgefertigten Bausteinen dar, mit deren Hilfe er sein Simulationsmodell implementieren

und parallel simulieren kann.

Als Programmiersprache wurde, wie schon erwihnt, C++ gewéhlt (siehe Unterkapitel 3.3).
Zum einen, um die oben erwiihnte Kompatibilitit zur sequentiellen Bibliothek, die ebenfalls
in C++ implementiert ist, sicherzustellen. Zum anderen ist C'++ die einzige objektorientierte
Programmiersprache, die auch auf Parallelrechnern eine gewisse Verbreitung besitzt.

Im folgenden Abschnitt soll kurz auf die wichtigsten Eigenschaften der erwihnten sequen-
tiellen Bibliothek eingegangen werden. Danach wird der Aufbau der parallelen Bibliothek
beschrieben und niher auf den Ubergang von sequentieller zu paralleler Simulation einge-

gangen.

6.2 Objektorientierte sequentielle Bibliothek

Die schon mehrfach erwihnte objektorientierte Bibliothek zur sequentiellen ereignisgesteu-
erten Simulation aus [Kocher,1994] wurde fiir die Behandlung komplexer hierarchischer Sy-
steme entwickelt. Sie ermdglicht den hierarchischen Aufbau von Simulationsmodellkompo-
nenten aus anderen Komponenten und deren strikte Kapselung. Modellkomponenten kom-
munizieren untereinander mittels Nachrichten, fiir deren Austausch sie ein Port-Konzept
verwenden (s.a. Unterabschnitt 5.3.3.1). Die Bibliothek ermdglicht auf einfache Weise die
Wiederverwendung von standardisierten Grundkomponenten, aus denen komplexere Modelle

nach dem Baukastenprinzip aufgebaut werden kénnen.

Aufgrund des modularen Aufbaus der mit dieser Bibliothek entwickelten Simulationsmodelle
und der Kapselung der Simulationsmodellkomponenten eignet sie sich gut als Basis fiir eine
Parallelisierung. Der Aufwand hierfiir wurde in [Kocher,1994] bereits abgeschétzt. Jedoch
wurde dort von weitaus geringeren Anforderungen an die Flexibilitdt ausgegangen und der
Einsatz optimistischer Synchronisationsverfahren nicht betrachtet. Dadurch haben sich die
Abschitzungen als zu optimistisch und die Vorschliige als nicht ausreichend erwiesen.
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6.3 Aufbau der parallelen Bibliothek

Bild 6.1 zeigt den Aufbau der parallelen Bibliothek. Wie zu sehen ist, handelt es sich
dabei nicht um einen monolithischen Block, sondern um schichtenweise angeordnete Einzel-
bibliotheken. Diese fuBen auf dem Betriebssystem der zugrundeliegenden Rechenplattform,
das auf den fiir diese Arbeit benutzten Plattformen UNIX war. Fiir den Nachrichtenaus-
tausch zwischen den Logischen Knoten ist auBerdem noch ein Message-Passing-Subsystem
erforderlich, wobei hierfiir PVM auf einem Verbund von HP-Workstation-Rechnern und die
NX-Bibliothek auf dem Parallelrechner Paragon von Intel verwandt wurden (s.a. Unterab-
schnitt 3.1.3.3.2). Prinzipiell kénnen aber beliebige Systeme benutzt werden, solange sie den
Austausch von unstrukturierten Byte-Strémen zwischen den einzelnen Rechenknoten sowie
das Starten und Stoppen von Prozessen erlauben.

Oberhalb der sequentiellen Bibliothek befinden sich in der untersten Schicht der parallelen
Bibliothek, der Basisbibliothek, u.a. die Mechanismen zur Kommunikation und zur Steue-
rung der verteilten Anwendung. Des weiteren sind hier viele der in Kapitel 5 beschriebenen
abstrakten Basisklassen sowie weitere grundlegende Datenstrukturen beheimatet. In den
beiden dariiberliegenden Schichten der Bibliothek befinden sich spezielle Klassen fiir kon-
servative und optimistische Simulation. Zuoberst schliefilich ist eine Einzelbibliothek fiir
die Verteilung und Konfiguration grofierer Simulationsmodelle sowie die einfache Wahl der

Konfigurations-Bibliothek

Optimistische Bibliothek

Konservative Bibliothek

Booch-Komponenten

Parallele Basisbibliothek

[ = = = = — e

Sequentielle | Message-Passing- |
Bibliothek ' Subsystem | .

Betriebssystem (UNIX)

Bild 6.1: Aufbau der Bibliothek
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spezifischen Mechanismen fiir parallele Simulation und deren Parametern angesiedelt. Auf

diesen Teil wird in Unterkapitel 6.6 nidher eingegangen.

In allen Schichten der Bibliothek werden die Booch-Komponenten [Booch,1993] verwandt,
eine Sammlung iiberwiegend parametrisierter Klassen, die hiufig bendtigte Strukturen wie

Listen, Warteschlangen etc. zur Verfiigung stellen.

6.4 Kategorisierung der Klassen

Wenn man die Gesamtheit aller Klassen der parallelen Bibliothek betrachtet, lassen sich
die fiir die Umsetzung des Konzepts aus den Kapiteln 4 und 5 bendtigten Klassen in die
in Bild 6.2 gezeigten Kategorien einordnen. Essentiell fiir eine verteilte Anwendung sind
zum einen die in CCommunication zusammengefaften Klassen fiir die Kommunikation der
einzelnen Logischen Knoten untereinander und die in CExec enthaltenen Klassen fiir die
Ablaufsteuerung, die die einzelnen Phasen des Programmablaufs steuert und synchroni-
siert. CLogNode, CLogProcess und CCalendar enthalten die Klassen zur Steuerung des
Logischen Knotens, der einzelnen Logischen Prozesse und fiir die unterschiedlichen Ereignis-

CParser
CExec
CLogNode LogProcess CCalendar
CComponents CStateSaving CGVT
CStatistic CDistributions CSimulation
CCommunication
CTime Miscellaneous CTypes

Bild 6.2: Klassenkategorien
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kalender. Die Klassen fiir die Zustandssicherung und die Approximation der GVT finden sich
in CStateSaving und CGVT. CSimulation steuert den eigentlichen Simulationslauf mit der
Warmlaufphase und den einzelnen Teiltests. Die Klassen fiir statistische Auswertung, Ver-
teilungsfunktionen und Erzeugung von Zufallszahlen befinden sich in CStatistic und CDis-
tributions. CComponents enthilt Klassen fiir die Erzeugung der Simulationsmodellkompo-
nenten. Die in Unterkapitel 2.6 beschriebene Erweiterung des Zeitbegriffs wird in CTime
realisiert. Daneben gibt es noch CTypes mit Definitionen globaler Typen und CMiscella-
neous mit weiteren Klassen, die nicht anderweitig zugeordnet werden kénnen. SchlieBlich
sind die Klassen fiir das in Unterkapitel 6.6 niher beschriebene Parserkonzept in CParser
zusammengefaft.

6.5 Fehlerbehandlung

Die Behandlung von Fehlern in einer verteilten Anwendung ist schwieriger als in einer zen-
tralisierten. Zum einen ist die Zahl der Fehlerquellen hoher, zum anderen ist die Stelle, an
der der Fehler aufgetreten ist, oft nicht einfach zu lokalisieren. Schlieflich muf gewihrleistet
sein, daf} ein schwerwiegender Fehler zu einer zentralen Meldung an den Benutzer und zum
Abbruch der gesamten Anwendung fiihrt.

Zur Behandlung von Fehlern innerhalb eines Logischen Knotens wurde das Konzept der Aus-
nahmebehandlung von C++ verwandt (siehe z. B. [Stroustrup,1991]). Tritt ein Fehler auf,
wird eine Ausnahme (Ezception) ausgeworfen und von einem Ausnahme-Manager aufgefan-
gen, von dem es in jedem Logischen Knoten genau einen gibt (siehe Unterabschnitt 5.2.5.1).
Trat der Fehler im Manager-Knoten auf, wird die Fehlerursache zusammen mit der Stelle, an
der er aufgetreten ist, direkt ausgegeben. Bevor die Ausfiihrung des Managers abgebrochen
wird, werden alle anderen Logischen Knoten benachrichtigt und beendigen ihrerseits die
Ausfithrung. Trat der Fehler auBierhalb des Manager-Knotens auf, so sendet der betroffene
Logische Knoten eine Nachricht mit Fehlerursache und Fehlerort an den Manager und stoppt
anschlieBend. Nach Empfang einer solchen Nachricht gibt der Manager diese Information
zusammen mit der Angabe des verursachenden Logischen Knotens aus und veranlaBt alle
tibrigen Logischen Knoten, ihre Ausfiihrung ebenfalls zu beenden.

Dieses Konzept gewiihrleistet, daff Fehler zentral tiber den Manager-Knoten ausgegeben und
alle Logischen Knoten automatisch gestoppt werden. Er ist auBerdem auch anwendbar,
wenn das C++-Konzept der Ausnahmebehandlung von einem Compiler, wie im Fall der
Intel-Paragon, nicht zur Verfiigung gestellt wird. In diesem Fall wird das Auswerfen und
Auffangen einer Ausnahme iiber ein Makro nachgebildet.
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6.6 Konfiguration

6.6.1 Aufbau von Netztopologien

Der Aufbau von komplexen verteilten Simulationsmodellen und die Verbindung der ein-
zelnen Simulationsmodellkomponenten untereinander ist auf C++-Quelltextebene trotz Bi-
bliotheksunterstiitzung zeitraubend, fehlertréichtig und unflexibel. Um dem Benutzer einen
einfachen Aufbau seines Modells und eine einfache Wahl der Synchronisations- und Steuer-
mechanismen zu ermdglichen, wurde eine Beschreibungssprache und ein zugehoriges Par-
serkonzept fiir das Einlesen der entsprechenden Parameter iiber Dateien eingefiihrt. Dieses
basiert auf einem in [Lang,1997] vorgestellten Konzept und wurde fiir die Belange der par-

allelen Simulation erweitert.

Jedes Simulationsmodell besteht fiir die Zwecke der Topologiebeschreibung aus einzelnen
Netz-Knoten, die durch Netz-Verbindungen verbunden sind (siehe Bild 6.3). Jeder Netz-
Knoten kann intern beliebig hierarchisch aufgebaut sein, er kann externe Verbindungen je-
doch nur auf hochster Hierarchieebene unterhalten. Netz-Knoten werden durch einen Namen
und einen Bezeichner identifiziert, die beide netzweit eindeutig sind. Des weiteren besitzen
sie eine Zuordnung zu einem bestimmten Logischen Proze8 und Logischen Knoten.

Bei Netz-Verbindungen kann es sich entweder um direkte Verbindungen ohne eigene Funk-
tionalitit oder um eine detaillierte Modellierung des Ubertragungsabschnitts handeln. Da
Netz-Verbindungen auch hierarchisch aufgebaut sein und die Simulation komplexer Vorgénge
erforderlich machen konnen, miissen sie wie alle anderen Simulationsmodellkomponenten ei-
nem Logischen Prozef zugeordnet sein. Sie werden deshalb grundsiitzlich charakterisiert
durch die Bezeichner der beiden Netz-Knoten, die sie verbinden, und die Zuordnung zu

einem Logischen ProzeB und Logischen Knoten.

Nt Al Al LBt g e A vE

Bild 6.3: Automatische Verbindung von Netz-Knoten iiber LP-Grenzen hinweg
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Bild 6.4: Klassendiagramm fiir Repriisentation der Netztopologie

In jedem Logischen Knoten werden Informationen iiber Logische Knoten, Logische Prozesse,
Netz-Knoten und Netz-Verbindungen von einer zentralen Instanz der Klasse TParNetwork

verwaltet (siehe Bild 6.4).

Fiir Netz-Knoten, die nicht im lokalen Logischen Knoten an-

gesiedelt sind, wird jeweils ein Proxy, eine Instanz der Klasse TParNetNodeProxy, ange-
legt, um Verbindungen {iber LN-Grenzen hinweg zu ermoglichen. Netz-Knoten und Netz-
Verbindungen miissen von den abstrakten Basisklassen TParNetNode und TParNetLink

abgeleitet sein.
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Die Informationen iiber die Netztopologie befinden sich in einer zentralen Simulationspara-
meter-Eingabedatei, die von allen Logischen Knoten gelesen wird. Dadurch erhalten alle LNs
eine globale Sicht der Topologie und sind in der Lage, Verbindungen iiber ihre Grenzen hin-
weg aufzubauen. Die Alternative des Einlesens dieser Datei nur durch den Manager-Knoten,
der die Informationen dann anschliefend an die iibrigen Logischen Knoten verteilt, wurde
verworfen. Der Grund dafiir liegt darin, daf sich in dieser zentralen Eingabedatei auch Konfi-
gurationsdaten von benutzerspezifizierten Simulationsmodellkomponenten befinden kénnen.
Das Einlesen dieser Daten wird vom Parser-Konzept der sequentiellen Bibliothek unterstiitzt,
so daB hier kein zusitzlicher Aufwand fiir den Benutzer entsteht. Wiirde die Datei zentral
nur vom Manager-Knoten eingelesen, miifite der Benutzer zusitzliche Routinen fiir die Ver-

teilung der Daten bereitstellen.

Die Simulationsparameter-Eingabedatei wird wihrend der Ausfiithrungsphase ,, Aufbau des
Simulationsmodells“ (siche Unterkapitel 4.4) von allen Logischen Knoten eingelesen, und
die dort definierten Netz-Knoten (bzw. Proxies hierfiir) und Netz-Verbindungen werden er-
zeugt. Wihrend der nachfolgenden Phase ,Herstellen der Verbindungen der LPs unter-
einander werden alle durch Netz-Verbindungen spezifizierten Verbindungen zwischen den
Netz-Knoten hergestellt. Befinden sich beide Netz-Knoten im selben LP, werden die Ports
einer Netz-Verbindung mit den Ports der anzuschlieBenden Netz-Knoten verbunden. Letz-
tere werden durch Aufruf der reinen virtuellen Methoden GetInputPortName() und Get-
OutputPortName() von TParNetNode ermittelt. Abgeleitete Simulationsmodellkomponen-
ten implementieren diese Methoden und kénnen dadurch aufgrund eines Verbindungswun-

sches entsprechende Ports zur Verfiigung stellen.

Befindet sich ein anzuschlieBender Netz-Knoten in einem anderen Logischen Prozef (wie
dies in Bild 6.3 der Fall ist), werden automatisch die notwendigen Kanile erzeugt (ent-
sprechend den fiir das gewihlte Synchronisationsverfahren im LP vorhandenen Prototypen,
sieche Abschnitt 5.2.4) und die Ports des Netz-Knotens und der Netz-Verbindung jeweils an
die internen Ports der Kanile angeschlossen. Befinden sich die beiden Logischen Prozesse
dabei in unterschiedlichen Logischen Knoten, werden dazu Steuernachrichten ausgetauscht.
Die Verbindung der beiden Kanile miteinander erfolgt dann entweder direkt, falls sie sich
im selben Logischen Knoten befinden, oder mit Hilfe des in Abschnitt 4.6.2 vorgestellten
Ablaufs zur Erzeugung von Kanal-Proxies und deren Verbindung mit den Kanélen falls

nicht.

Das Parserkonzept erlaubt es, sowohl einzelne Netz-Knoten zu erzeugen und zu verbinden,
als auch grofere Strukturen, wie Ringe, Gitter etc., durch eine kompakte Beschreibung
einfach zu realisieren. Diese Strukturen konnen sich auch iiber mehrere Logische Prozesse
und Logische Knoten hinweg erstrecken. Thre Verbindung erfolgt fiir den Anwender vollig

transparent.
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6.6.2 Konfiguration von Steuerparametern

Eine Forderung an die parallele Simulationsbibliothek ist die einfache Austauschbarkeit der
Synchronisationsmechanismen. Aus diesem Grund werden auch die einzusetzenden Algo-
rithmen und ihre Parameter iiber die zentrale Simulationsparameter-Eingabedatei eingele-
sen und konnen so jederzeit flexibel gedindert werden. Auch weitere Steuerparameter, wie
beispielsweise Anzahl und Dauer der Teiltests, werden auf diese Weise konfiguriert. Dariiber
hinaus bietet das Konzept die Méglichkeit, zusitzliche Schliisselworte einzufithren und so-
mit auch die Konfiguration neu implementierter Algorithmen ohne Probleme vornehmen zu
konnen.

Da die zentrale Simulationsparameter-Eingabedatei die Konfiguration der Steuerparameter,
die Beschreibung der Netztopologie und die Konfiguration der Simulationsmodellkomponen-
ten enthilt, kann sie sehr umfangreich und komplex werden. Aus diesem Grund wurde
die Moglichkeit der Vorverarbeitung durch einen Priprozessor geschaffen. Beim Offnen ei-
ner Datei wird diese auf Wunsch automatisch vor dem Einlesen zuerst einem Préprozessor
iibergeben. Dadurch kénnen beispielsweise Makros definiert und externe Dateien eingefiigt
werden.

Die Moglichkeit der Vorverarbeitung besteht auch fiir alle iibrigen Eingabedateien der par-
allelen Bibliothek. Bei diesen handelt es sich zum einen um eine Maschinenkonfigurations-
Datei, die nur vom Manager-Knoten gelesen wird und Informationen dariiber enthélt, welche
Logischen Knoten auf welchen Physikalischen Knoten angesiedelt werden sollen, welchen Na-
men diese haben und welche Programm-Datei geladen werden soll. Des weiteren kann es
mehrere Dateien mit den Druckformaten fiir die Simulationsergebnisse (siehe [Kocher,1994])
sowie eine unbestimmte Anzahl anwendungsspezifischer Eingabedateien geben.

6.7 Ubergang auf parallele Simulation

6.7.1 Allgemeine Richtlinien

Eine wichtige Eigenschaft der parallelen Bibliothek ist der einfache Ubergang von der sequen-
tiellen Simulation. Was ist bei einem Einsatz der parallelen Bibliothek verglichen mit der
sequentiellen zu beachten? Anders gefragt: Welche Voraussetzungen muf} ein sequentielles
Simulationsprogramm erfiillen, um méglichst einfach parallelisiert werden zu kénnen ?

Die wichtigste Voraussetzung ist, daf keine zeitverinderlichen globalen Daten benutzt wer-
den diirfen. Bei einer Verteilung der Simulation auf mehrere Logische Knoten erforderte
deren Verwendung den Einsatz aufwendiger Zugriffs- und Synchronisationsverfahren (siehe
2z.B. [Mehl&Hammes,1993]). Da zudem die uniiberlegte Verwendung globaler Daten zu
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erheblichen LeistungseinbuBen fithren kann und diese bei entsprechender Modellierung ver-
zichtbar sind, wurde auf die Implementierung solcher Mechanismen verzichtet. Unberiihrt
davon bleibt selbstverstindlich die Benutzung zeitkonstanter globaler Daten, da diese auf
einfache Weise in den einzelnen Logischen Knoten repliziert werden konnen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Definition der Verkehrsszenarien der in Abschnitt 7.4.3 beschriebenen Simula-
tion des Signalisiersystems Nr. 7. Bei den Ablidufen der einzelnen Szenarien handelt es sich
zwar um globale Daten, sie werden aber zu Beginn der Simulation einmalig definiert und
kénnen deswegen in allen Logischen Knoten lokal gespeichert werden.

Um eine einfache Partitionierung des Simulationsmodells zu ermdglichen, sollte auBerdem
der Informationsaustausch zwischen Modellkomponenten, die auf unterschiedliche Logische
Prozesse verteilt werden sollen, ausschlieBlich {iber Nachrichten erfolgen. Da in der Archi-
tektur der sequentiellen Bibliothek dies aber ohnehin bevorzugt wird, entsteht hierdurch fiir

den Anwender kein Nachteil.

6.7.2 Konservative Methoden

Sind obige Voraussetzungen erfiillt, miissen noch einige Anpassungen vorgenommen werden,
auf die im folgenden eingegangen werden soll. Ist von Anfang an Klar, daB nur konservative
Synchronisationsverfahren eingesetzt werden sollen, geniigen wenige, verwaltungstechnische
Anderungen des sequentiellen Programms, damit es mit der parallelen Bibliothek zusam-

menarbeitet.

6.7.2.1 Simulationssteuerung

Die erste Ergiinzung betrifft die Simulationssteuerung, die den Ablauf der einzelnen Simula-
tionsphasen (Warmlaufphase und Teiltests) steuert. Komponenten der sequentiellen Biblio-
thek miissen von der Klasse TSimulationControl abgeleitet sein, wenn sie iiber Beginn oder
Ende dieser Phasen informiert werden wollen. Dies gilt sowohl fiir verschiedene Simulations-
modellkomponenten als auch fiir simtliche Statistiken und einige MefBgeriite. Alle Objekte
der Klasse TSimulationControl werden von einem zentralen Managerobjekt, einem Objekt
der Klasse TSimulationControlManager, verwaltet, bei dem sie sich bei ihrer Generierung

automatisch registrieren.

Da sich bei der parallelen Simulation mehrere asynchron laufende Logische Prozesse in einem
Logischen Knoten befinden kénnen, miissen nun die Simulationsphasen in jedem LP getrennt
gesteuert werden. Aus diesem Grund besitzt jeder LP ein eigenes Managerobjekt vom Typ
TLPSimCtrIMgr, an dem sich die im jeweiligen LP befindlichen Komponenten registrieren
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miissen. Objekte vom Typ TSimulationControl registrieren sich aber immer an einem zen-
tralen Managerobjekt, das sich aufgrund der Architektur der sequentiellen Bibliothek nur
fiir den gesamten Logischen Knoten setzen l4ft.

Eine Moglichkeit zur Loésung dieses Problems wire die Abinderung des Konstruktors von
TSimulationControl, so da§ dieser das Managerobjekt, an dem er sich registrieren soll, ex-
plizit als Ubergabeparameter verlangt. Dies hitte allerdings einen erheblichen Eingriff in die
bestehende sequentielle Bibliothek bedeutet, der zudem bei rein sequentiellen Simulationen
von geringem Nutzen gewesen wiire. Aus diesem Grund wurde diese Méoglichkeit verworfen.
Stattdessen wurde das zentrale Managerobjekt so gestaltet, dafl es Registrierungen automa-
tisch an die richtigen Managerobjekte in den LPs weiterleitet. Hierzu wurde das Konzept
der Mixin-Klasse verwandt (siehe Paragraph 3.2.4.3.2). Die Mixin-Klasse TLPSimulation-
Control erwartet bei ihrer Generierung eine Referenz auf den lokalen Simulations-Manager,
welche sie umgehend an das zentrale Managerobjekt meldet. Letzteres leitet dann alle Re-
gistrierungen, die fortan eintreffen, an den zuletzt gemeldeten lokalen Simulations-Manager
weiter.

Konkret bedeutet dies, daf eine existierende Komponente, die von TSimulationControl ab-
geleitet ist oder die auf einer niedrigeren Hierarchiestufe davon abgeleitete ISomponenten
enthéilt, zusétzlich als erstes von TLPSimulationControl abgeleitet werden muf. Da in C++
Konstruktoren von Basisklassen in der Reihenfolge deren Auflistung bei der Deklaration
der abgeleiteten Klasse ausgefiihrt werden, wird auf diese Weise der Konstruktor von TLP-
SimulationControl zuerst bearbeitet und der lokale Simulations-Manager an das zentrale
Managerobjekt gemeldet. Dadurch registrieren sich Objekte vom Typ TSimulationControl
automatisch an ihrem lokalen Simulations-Manager, und es muf in die u. U. sehr komplexen
Komponenten nur auf oberster Hierarchieebene eingegriffen werden.

6.7.2.2  Simulationsmodellkomponenten

Ein weiterer Aspekt betrifft die Erzeugung von Zufallsverteilungen. Diese sind in der se-
quentiellen Bibliothek von der Klasse TDistribution abgeleitet und besitzen eine Referenz auf
einen Zufallszahlengenerator. Letztere wird im Konstruktor mit der in der Klasse TRandom-
NumberGenerator enthaltenen statischen Variablen pSystemRNG initialisiert. Es handelt
sich dabei um einen statischen Zeiger, der im Normalfall auf einen zentralen Zufallszahlen-
generator zeigt.

Da bei der parallelen Simulation jeder Logische Prozef einen eigenen Zufallszahlengenera-
tor besitzt und sich mehrere LPs in einem Logischen Knoten befinden konnen, entsteht
hier ein dhnliches Problem wie oben bei der Simulationssteuerung. Und ebenso wurde ein
dhnlicher Losungsansatz gewithlt. Die Mixin-Klasse TParEntity setzt bei ihrer Erzeugung
pSystemRNG auf den Zufallszahlengenerator des lokalen Logischen Prozesses. Alle fortan
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erzeugten Verteilungen bekommen damit den lokalen Generator zugewiesen. TParEntity
erméglicht, dhnlich wie TEntity in der sequentiellen Bibliothek, aulerdem den Zugriff auf ei-
nige Verwaltungsobjekte des Logischen Prozesses, wie z. B. den lokalen Simulations-Manager
oder den Zustandssicherungs-Manager, sowie die Ermittlung der erweiterten lokalen Zeit und
das Eintragen von Ereignissen mit erweiterten Zeiten. Simulationsmodellkomponenten, die
in der sequentiellen Bibliothek von TEntity abgeleitet sind, werden fiir die parallele Simula-
tion einfach zusitzlich zuerst von TParEntity abgeleitet.

6.7.2.3 Nachrichten

Eine letzte wesentliche Anderung fiir die Benutzung konservativer Verfahren betrifft die
Nachrichten. Wie in Unterabschnitt 5.3.1.3 dargestellt, bestehen Simulationsnachrichten
in der parallelen Bibliothek aus zwei Teilen: einem Handle-Objekt und einer Nachrichten-
Repriisentation. Letztere enthélt die Nutzinformation und ist aus Anwendersicht die ,eigent-
liche Nachricht. In der sequentiellen Bibliothek dagegen leitet der Anwender iiblicherweise
eigene Nachrichten von der Klasse TMessage ab, welche in der parallelen Bibliothek Ba-
sisklasse der Handle-Klassen ist. Bei einer Parallelisierung mufl der Anwender also eine
Abspaltung der Nutzinformation in eine separate Repriisentationsklasse vornehmen. Nor-
malerweise kann dies dadurch geschehen, da eigene Nachrichten statt von TMessage von
TParSimMsgRep bzw. TParTWSimMsgRep abgeleitet und Zugriffe auf die Nutzinformation

entsprechend umgelenkt werden.

6.7.3 Optimistische Methoden

Waren die Anderungen fiir konservative Simulation verwaltungstechnischer Natur und ,sche-
matisch® nach festgelegten Regeln vorzunehmen, erfordert die Anpassung an optimistische
Techniken ein tieferes Verstiindnis der Vorgénge im Simulationsmodell selbst. Der Anwen-
der muB in der Lage sein, die zu sichernden Daten und die Stellen, an denen diese geindert

werden, zu identifizieren.

6.7.3.1 Voraussetzungen

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine einfache Anpassung ist eine saubere Datenkapselung.
Erlaubt ein Objekt anderen Objekten weitgehend freien Zugriff auf die eigenen Daten (sei
es iiber Friend-Deklarationen oder gar offentlich zugelassenen Zugriff), ist es schwierig, alle
Stellen der méglichen Anderungen dieser Daten aufzufinden und dort Modifikationen fiir
die Zustandssicherung anzubringen. Erfolgt der Datenzugriff dagegen ausschlieBlich iiber
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wohldefinierte Methoden des Objekts selbst, wie es bei sauberer Umsetzung des objektorien-
tierten Paradigmas der Normalfall sein sollte, sind die Anderungen der Daten eines Objekts
in dessen Methoden konzentriert. Dadurch lassen sie sich wesentlich einfacher auffinden,
und die Modifikationen beschrénken sich auf diese Methoden.

6.7.3.2 Grundsiitzliche Arbeiten

Ein wichtiger erster Schritt, um die in Abschnitt 5.4.3 aufgefiihrten Bedingungen fiir die
Teilnahme einer Komponente an der Zustandssicherung zu erfiillen, ist die Aufteilung der
Daten in wihrend des Simulationslaufs verinderliche und unverinderliche. Alle Klassen, die
veréinderliche Daten enthalten, miissen anschlieBend zusiitzlich von der Klasse TStateSave-
Ctrl abgeleitet werden.

6.7.3.3 Zustandskopien oder inkrementelle Zustandssicherung ?

Als néchstes ist die Frage zu kliren, welche Arten der Zustandssicherung fiir die einzelnen
Komponenten verwandt werden soll. Ist von vornherein klar, daf8 nur eine Sicherung mittels
Zustandskopien Sinn macht (beispielsweise bei Komponenten mit kleinen Datenmengen, die
sehr hiufigen Anderungen unterliegen), geniigt es, eine von TStateCopy abgeleitete Klasse
zur Verfiigung zu stellen, mit deren Hilfe diese Daten gesichert und restauriert werden kénnen
(s.a. Abschnitt 5.4.2).

Da das Sicherungsobjekt fiir Zustandskopien derart optimiert ist, dafl eine Zustandskopie nur
erstellt wird, falls der Zustand sich seit der letzten Erstellung geéindert hat (ansonsten wird
lediglich die , Giiltigkeitsdauer“ der letzten Kopie verléngert, siche Unterkapitel 4.7), miissen
zusiitzlich zur Identifizierung der veriinderlichen Daten auch noch die Stellen, an denen die
Anderungen vorgenommen werden, herausgefunden und die Anderungen dem Sicherungsob-
jekt angezeigt werden. Es ist in diesem Fall aber ausreichend, eine von TStatelne abgeleitete
Klasse sehr rudimentér zu halten, da sie nur den Zweck der Meldung an das Sicherungsobjekt
erfiillen muf§ (s. a. Abschnitt 5.4.4).

Soll nur inkrementelle Zustandssicherung implementiert werden, miissen von TStatelnc ab-
geleitete Klassen zur Verfiigung gestellt werden, die die Anderungen vollwertig aufnehmen
und wieder riickgiingig machen kénnen. Eine von TStateCopy abgeleitete Klasse muf§ auf
Jeden Fall fiir die Sicherung des Initialzustands auch vorhanden sein. Sie kann aber bei aus-
schliefllich inkrementeller Sicherung u. U. einfach gehalten werden. Bei einer unvollstdndigen
Kapselung der Daten kann es gegebenenfalls giinstig sein, den Zugriff auf die Daten zuerst
einzuschrinken und die Anderungen in wenigen Methoden zu konzentrieren.
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Fiir eine groBtmogliche Flexibilitéit bei der Wahl des Zustandssicherungsverfahrens muf eine
Vorbereitung sowohl auf eine Sicherung mittels Zustandskopien als auch auf eine inkremen-

telle Sicherung erfolgen.

6.7.3.4 Nachrichten

Um Simulationsnachrichten an die optimistische Simulation anzupassen, gelten im Prinzip
die gleichen Richtlinien wie bei konservativer Simulation (s.0.). Ist die Nutzinformation in
eine separate Reprisentationsklasse abgespalten, muB diese auf die Zustandssicherung vor-
bereitet werden. Dies geschieht nach den gleichen Regeln wie bei den Modellkomponenten.
Eine Besonderheit entsteht dadurch, da8 Nachrichten withrend der Simulation dynamisch er-
zeugt werden und sich danach zuerst am lokalen Sicherungs-Manager des Logischen Prozes-
ses anmelden miissen. Dies geschieht nicht automatisch bei der Erzeugung, da Nachrichten
2.B. auch in der Nachrichtenwandlungsschicht nach Empfang eines Byte-Stroms generiert
werden kénnen. Von dort werden sie an die Eingangskanile der LPs weitergeleitet und in
Warteschlangen eingereiht. Im Eingangskanal eines LPs nimmt die Nachricht jedoch nicht
an der lokalen Zustandssicherung teil, fiir sie steht die Simulationszeit quasi still.

6.7.3.5 Statistiken

Auch die verwandten Statistiken miissen bei optimistischer Simulation eine Zustandssiche-
rung durchfiihren. In der sequentiellen Bibliothek werden alle Statistiken von einem zentra-
len Statistik-Manager erzeugt. Durch dessen Austausch in der parallelen Bibliothek werden
geeignete Statistiken automatisch erzeugt, ohne dafB der Anwender in seinem Simulationspro-
gramm irgendwelche diesbeziiglichen Anderungen vornehmen mufl. Einzige Bedingung ist,
daB die die Statistik erzeugende Komponente von TStateSaveCtrl abgeleitet ist und daf die
Ausfiihrung des Konstruktors von TStateSaveCtrl vor der Erzeugung der Statistik erfolgt.
Dieser ist namlich fiir die korrekte Zuweisung des lokalen Sicherungs-Managers verantwort-
lich, was den Vorteil hat, daff die Schnittstelle der die Statistiken erzeugenden Methoden
nicht um eine Referenz auf diesen Manager erginzt werden muf.

6.7.4 Klassenhierarchie einer Simulationsmodellkomponente am

Beispiel einer Bedieneinheit

Bild 6.5 zeigt beispielhaft die Klassenhierarchie einer einfachen Bedieneinheit, deren Be-
diendauern fiir Nachrichten statistisch verteilt sind. Die aus der sequentiellen Bibliothek
stammende Klasse TStdPhase wird fiir konservative parallele Simulation durch die bei-
den Mixin-Klassen TParEntity und TLPSimulationControl zur Klasse TParStdPhase er-
weitert. Weitere MaBnahmen aufer diesen Ableitungen sind nicht erforderlich, um die
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Bild 6.5: Klassenhierarchie der Bedieneinheit

fiir sequentielle Simulation entwickelte Komponente fiir konservative parallele Simulation

anzupassen.

Um die Bedieneinheit auch fiir optimistische Synchronisationsverfahren einsetzen zu konnen,
ist die Klasse TParTWStdPhase zusitzlich von TStateSaveCtrl abgeleitet. Auflerdem sind
die beiden Klassen TParTWStdPhaseStC fiir eine Kopie des Zustands der Bedienecinheit
(wird eine Nachricht bedient und wenn ja welche ?) und TParTWStdPhaseStI fiir die Si-
cherung einer Zustandsinderung (Ankunft einer neuen Nachricht bzw. Bedienende einer
Nachricht) zuséitzlich implementiert. Entsprechend werden auch einige Methoden durch
TParTWStdPhase iiberschrieben, um Zustandséinderungen anzuzeigen.

Komponenten lassen sich also sehr einfach zuerst ausschliefilich fiir konservative Simulation
entwickeln hzw. anpassen und spéter fiir optimistische Verfahren erweitern. Letztere kénnen
dann, da von den konservativen Klassen abgeleitet, trotzdem weiterhin problemlos in einer

konservativen Simulation eingesetzt werden.
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Kapitel 7

Anwendung und Leistungsnachweis

der Konzepte

7.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel sollen die zuvor vorgestellten Konzepte auf ihre Leistungsfihigkeit hin
untersucht werden. Dazu werden zuerst kiinstliche Modelle mit generischen Knoten- und
Verbindungselementen zur Gewinnung allgemeiner Erkenntnisse untersucht und anschlieffend
die Simulation eines Modells des Signalisiersystems Nr. 7 als reale Anwendung der Bibliothek
betrachtet. Bei letzterem soll nicht nur auf Leistungsaspekte sondern auch auf die Erfahrun-
gen bei der Anwendung der parallelen Bibliothek bei der Parallelisierung eines existierenden
sequentiellen Simulationsprogramms eingegangen werden. Speziellere Untersuchungen zur
Leistungsfihigkeit des entwickelten Kommunikationssystems (siehe Unterkapitel 4.6) finden
sich in [Necker,1995].

7.2 Allgemeine Leistungsparameter

Die Leistungsfihigkeit einer parallelen Simulation hingt allgemein von verschiedenen Para-
metern ab:
1. Verhiltnis Rechenzeit zu Kommunikationszeit,
2. Parallelitiit, die dem Simulationsmodell innewohnt,
3. Synchronisationsverfahren (inklusive z. B. Verfahren der Zustandssicherung),
4. riumliche und zeitliche Lokalitit der Auswirkungen eines Ereignisses,
5

. Verteilung Logischer Prozesse auf Rechenknoten (Mapping),
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6. Leistungsfiahigkeit des Simulationswerkzeugs,

7. Rechenplattform.

Die ersten vier Punkte sind Gegenstand mehrerer Parameter-Untersuchungen, auf die im fol-
genden Unterkapitel niher eingegangen wird, wihrend der fiinfte Punkt in der vorliegenden
Arbeit nicht ndher untersucht wird. Getestet werden soll vor allem die Leistungsfihigkeit
des in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Werkzeugs und der beschriebenen Soft-
warekonzepte (Punkt 6). Als Rechenplattform (Punkt 7) fiir die Untersuchungen wurde ein
Parallelrechner Intel Paragon XP/S-5 verwandt (siche Abschnitt 3.1.4).

Neben den oben aufgefiihrten allgemeinen Punkten gibt es verschiedene, fiir spezielle Syn-
chronisationsverfahren wichtige Parameter, wie z. B.:

e Hiufigkeit der Zustandssicherung (optimistische Synchronisation),

o Hiufigkeit der GVT-Approximation (optimistische Synchronisation),

e Grofie des verwertbaren Lookahead (konservative Synchronisation).

7.3 Kiinstliche Modelle

7.3.1 Generische Knoten- und Verbindungselemente

Zur Durchfithrung verschiedener Leistungsuntersuchungen wurden kiinstliche Modelle mit
eigens dafiir entwickelten generischen Elementen verwandt. Diese Modelle bestehen aus Kno-
tenelementen (Bild 7.1), die als Quelle und als Senke fiir Nachrichten dienen und beliebig
viele Ein- und Ausgénge haben konnen. Diese Knotenelemente werden iiber Verbindungs-
elemente (Bild 7.2) miteinander verbunden.

AN P, I o
1 . q . 0
: - |l : &
nIn hS q o r"Out hl
C q [
Ag
Bild 7.1: Generisches Knotenelement Bild 7.2: Generisches Verbin-

dungselement
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Ein Knotenelement enthilt einen Generator G, der eine Folge von Nachrichten erzeugt, deren
zeitliche Abstinde eine Folge von unabhingigen, identisch verteilten Zufallsvariablen bilden.
Die mittlere Erzeugungsrate der Nachrichten wird mit Ag bezeichnet. Die Nachrichten wer-
den zusammen mit Nachrichten der n, externen Eingéinge des Knotenelements iiber einen
Multiplexer an eine Warteschlange mit unbegrenzter Zahl an Warteplatzen weitergereicht,
hinter der die Bedieneinheit S folgt. Die Bedienzeiten der Nachrichten durch S sind un-
abhingig und identisch verteilt mit der mittleren Bediendauer hs. Der hinter .S folgende
Demultiplexer leitet die Nachrichten mit der Riickkoppelwahrscheinlichkeit p, zuriick an den
Multiplexer und damit zur erneuten Bedienung durch S. Mit der Wahrscheinlichkeit 1 — p,
geht sie dagegen entweder an die Senke oder an einen der nou Ausgénge des Knotenelements,

wobei gilt: 1 — p, = (now + 1)g.

Ein Verbindungselement modelliert eine Verzogerung auf dem Ubertragungsabschnitt zwi-
schen zwei Knotenelementen. Es enthilt einen , Infinite Server®, ein Bediensystem bestehend
aus einer unendlichen Anzahl unabhingig, parallel arbeitender Bedieneinheiten. Die Bedien-
zeiten der Nachrichten durch den , Infinite Server“ sind ebenfalls unabhiingig und identisch

verteilt mit der mittleren Bediendauer h;.

Mit den vorgestellten Komponenten lassen sich einige wichtige Leistungsparameter fiir die
parallele Simulation untersuchen. So lat sich iiber die Riickkoppelwahrscheinlichkeit p,
die mittlere Anzahl von Durchliufen einer Nachricht durch das System aus Multiplexer,
Warteschlange, Bedieneinheit und Demultiplexer vor dem Verlassen Richtung Senke oder
Ausgiinge einstellen und damit letztlich das Verhiltnis Rechenzeit zu Kommunikationszeit
in jedem Knoten. Diese mittlere Anzahl von Durchldufen, nag, ist geometrisch verteilt und
1iBt sich berechnen nach: nay = 1/(1 — p,). Die Art der Verteilungsfunktion im Verbin-
dungselement, und die GréBe von h; beeinflussen die zeitliche Lokalitit der Auswirkungen
eines Ereignisses auf andere Knotenelemente und insbesondere den verfiigharen Lookahead
bei konservativen Verfahren (s.a. Unterabschnitt 2.5.1.2).

7.3.2 TUntersuchte Modellparameter und Topologien

Tabelle 7.1 zeigt die Modellparameter, deren Einflu auf die Leistungsfihigkeit des parallelen
Simulationssystems untersucht wurde. Die Bedeutung der Riickkoppelwahrscheinlichkeit, p,.,
und der Bedienzeit des ,Infinite Server®, h;, wurden im letzten Abschnitt schon erldutert.
Da alle LPs am Ende einer Simulationsphase (d.h. am Ende der Warmlaufphase und jedes
Teiltests) synchronisiert werden, ist die Teiltestlinge, Tpry, aufgrund der unvermeidlichen
Synchronisationsverluste ein weiterer untersuchter Modellparameter. Die Verluste rithren
einerseits daher, daf die einzelnen LPs am Ende einer Simulationsphase blockiert werden,
und andererseits daher, daf§ das Gesamtsystem nach dem Beginn einer Simulationsphase
jedesmal eine gewisse Zeit benétigt, bis es wieder eingeschwungen ist. Bei optimistischen
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Modellparameter Variable | untersuchter Einfluf} —I
Anzahl generischer Knotenelemente! Ny Modellgrofie
Teiltestlinge Trri, Synchronisationsaufwand am Teiltest-

ende und Dauer des Einschwingens nach
der Synchronisation

Riickkoppelwahrscheinlichkeit Dr Verhiltnis Rechenzeit zu Kommunikati-
onszeit in jedem Knoten

Bedienzeit des , Infinite Server“ hy Grofe des Lookahead

Zustandssicherungs-Intervall NEgg Anzahl bearbeiteter Ereignisse zwischen
zwei Zustandssicherungen (optimist.)

GVT-Anforderungs-Intervall Nsavr | Anzahl Zustandssicherungen zwischen
zwei GVT-Anforderungen (optimist.)

Maximale Anzahl bearbeiteter Er- | np,, | Hiufigkeit des Empfangs externer Nach-

eignisse pro Zeitschlitz richten

Tabelle 7.1: Untersuchte Modellparameter

Verfahren kommt hinzu, daB bei jedem Erreichen des Simulationsphasenendes eine GVT-
Berechnung angefordert wird, woraus eine Erhéhung der Anforderungsrate resultiert.

Die einzelnen Logischen Prozesse erhalten von einem Scheduler in jedem Logischen Knoten
Rechenzeit zugeteilt (siehe Unterkapitel 4.4 und Unterabschnitt 5.2.5.2). Der Modellparame-
ter ng, gibt an, wieviele Ereignisse ein Logischer Prozef maximal pro Zeitschlitz bearbeiten
darf, bevor er die Kontrolle an den Logischen Knoten zuriickgeben mufl. Dieser Wert darf
nicht zu grof sein, da auf externe Nachrichten sonst zu spit reagiert wird. Dies kann zum
einen zu einer Verstopfung des Message-Passing-Subsystems fithren, zum anderen bei opti-
mistischen Verfahren zu hiufigerem Zuriicksetzen. np,, darf aber auch nicht zu klein gewihlt
werden, da das Zuriickgeben der Kontrolle, das Empfangen von Nachrichten und das erneute
Einplanen eines LPs mit einem gewissen Aufwand verbunden sind.

Zwei Parameter, die speziell fiir optimistische Synchronisationsverfahren von Bedeutung
sind, sind das Zustandssicherungs-Intervall, NEgs, und das GVT-Anforderungs-Intervall,
Nsayr- Ersteres gibt die Anzahl der bearbeiteten Ereignisse zwischen zwei Zustandssicherun-
gen an. Ist nggs zu groB, dann ergeben sich beim Zuriicksetzen Leistungseinbufien aufgrund
grofler Coast-Forward-Phasen und damit einer hohen Anzahl unnotigerweise nochmals si-
mulierter Ereignisse. Ist dieser Parameter zu klein, wirkt sich der Aufwand fiir die héaufige
Erstellung von Zustandskopien negativ aus. Bei den Messungen wurde fiir die Simulati-
onsmodellkomponenten die in Unterkapitel 4.7 beschriebene optimierte Erstellung von Zu-
standskopien als Zustandssicherungsverfahren angewandt.

"Entspricht bei der fiir die Messungen gewihlten Aufteilung des Modells der Anzahl eingesetzter Re-
chenknoten (ausgenommen Messungen in Abschnitt 3:0)s
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Der zweite Parameter, das GVT-Anforderungs-Intervall, ns, ., gibt die Anzahl durchgefiihr-
ter Zustandssicherungen zwischen zwei GVT-Anforderungen an. Jeder Logische Prozef for-
dert in diesen Intervallen eine neue GVT-Berechnung am Manager-Knoten an (siehe Un-
terkapitel 5.5). Es hat sich als giinstig erwiesen, dabei die absolute Zahl an Zustandssiche-
rungen zu betrachten, ungeachtet eines evtl. Zuriicksetzens. Auch bei diesem Parameter
muB wieder abgewogen werden: Ein groBes Intervall bedeutet selteneres Aufrdumen nicht
mehr benétigter Zustandssicherungen (Fossil Collection), was wiederum zu erhohtem Spei-
cherplatzverbrauch und einer aufwendigeren Listenverwaltung fithrt. Haufig durchgefiihrte
GVT-Approximationen dagegen erhohen das Nachrichtenaufkommen und belasten die ein-
zelnen LPs iibermiBig mit dem Aufwand fiir ihre Bearbeitung. Fiir alle folgenden Messungen
wurde das Verfahren nach [Chandy&Lamport,lQSS] zur GVT-Approximation verwandt.

Die beschriebenen Modellparameter erlauben die Untersuchung der wichtigsten in Unterka-
pitel 7.2 beschriebenen allgemeinen Leistungsparameter fiir die parallele Simulation. Thre
Auswirkungen wurden fiir verschiedene Modellgréen (reprisentiert durch die Anzahl der
generischen Knotenelemente, nyq) und Topologien untersucht. Fiir letztere wurden die fol-

genden Anordnungen gewdhlt:
e Tandem-Anordnung,
e Ring-Anordnung,
e Gitter-Anordnung,

jeweils mit uni- und bidirektionalen Verbindungen zwischen den einzelnen Knotenelemen-
ten. Soweit nicht anders angegeben?, war in jedem Logischen Prozefl genau ein generisches
Knotenelement und fiir jede von diesem abgehende Verbindung genau ein generisches Ver-
bindungselement enthalten. Jeder Logische Prozef war in einem eigenen Logischen Knoten
angesiedelt, der wiederum auf einem eigenen Physikalischen Knoten ausgefiihrt wurde.

Der oben nicht aufgefiihrte Modellparameter der mittleren Bedienzeit der Bedieneinheit (hs)
beeinfluBt die mittlere Lange der Warteschlange. Da die Knoten im System unterschiedli-
che Gesamt-Ankunftsraten von Nachrichten haben, andererseits aber die Modellparameter
aller Knoten die gleichen Werte haben sollen, ist der Knoten mit der hochsten Gesamt-
Ankunftsrate maBgebend fiir die maximale mittlere Warteschlangenlénge im System. Aus-
fiihrliche Betrachtungen zu deren Berechnung finden sich in [ten Brink,1995]. Fiir die fol-
genden Messungen wurde hg jeweils so gewihlt, daB diese maximale mittlere Warteschlan-

genléinge bei jedem Modell ungefihr 2 betrug.

Mit Hilfe der Erzeugungsrate fiir Nachrichten durch den Generator, g, lassen sich Tpry,
h; und hg skalieren. Fiir alle hier gezeigten Messungen galt A\¢ = 1. Alle genannten
Simulationszeit-GroBen sind normiert auf 1 SZFE (Simulationszeiteinheit) und die Raten
entsprechend auf 1/SZE, so daf§ diese Grofen dimensionslos sind.

2 Ausnahme: Messungen in Abschnitt 7.3.7.
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7.3.3 Vorgehensweise bei den Untersuchungen

Als Synchronisationsverfahren fiir die folgenden Untersuchungen wurden jeweils ein konser-
vatives und ein optimistisches Verfahren verwandt. Ersteres bediente sich der Vermeidung
von Verklemmungen durch NULL-Nachrichten (Unterabschnitt 2.5.1.2), bei letzterem han-
delte es sich um ,reines* Time Warp mit Aggressive Cancellation (Unterabschnitt 2.5.2.2).

Sequentielle Vergleichsmessungen wurden mit dem entwickelten Werkzeug mit nur einem
Logischen Knoten und einem Logischen Prozef durchgefiihrt, wobei die eigens zu diesem
Zweck entwickelten Klassen TIsolatedL.P und TFastlsolated,PCal (siehe Abschnitte 5.2.2
und 5.2.4) eingesetzt wurden. TIsolatedLP steht fiir einen pisolierten“ Logischen ProzeS,
der keine Aufenbeziehungen tiber Kanile unterhalten kann und der deswegen auch keinen
Synchronisationsbedarf hat. Mit der Klasse TFastlsolatedl,PCal steht ein speziell fiir se-
quentielle Simulation optimierter Ereigniskalender zur Verfiigung, wie er in [Brown,1988]
vorgestellt wurde. Er vermeidet auch die Verwendung des in Unterabschnitt 5.2.2.1 vorge-
stellten Konzepts fiir einen erweiterten Zeitbegriff. Beide Klassen stellen somit eine einfache
Méglichkeit dar, ein parallelisiertes Simulationsmodell auch sequentiell zu simulieren.?

In die Speedup-Messungen floB nur die Zeit fiir den reinen Simulationslauf ein (siehe Bild 4.3),
Zeiten fiir das Starten und Initialisieren der Applikation sowie fiir den Aufbau und die Initia-
lisierung des Simulationsmodells wurden nicht beriicksichtigt. In diesen Punkten schneidet
die parallele Simulation aufgrund ihrer Verteilung meist schlechter ab als die sequentielle.
Andererseits hiingen die Lade-, Aufbau- und Initialisierungszeiten zu einem Grofiteil von
der Anzahl eingesetzter Physikalischer Knoten ab und nicht von der Lénge der Simulation
selbst. Da ihr EinfluB daher mit zunehmender Simulationsdauer schwindet und sie zudem
stark von der aktuellen und oft schwer nachvollziehbaren Belastung der E/A-Einheiten des
Rechensystems abhéingen, wurde ihr Einfluf} nicht beriicksichtigt.

Um die statistische Aussagesicherheit der gemessenen Speedup-Werte zu ermitteln, wurden
die Simulationsliufe in jeweils 10 Teiltests unterteilt, der Speedup fiir jeden Teiltest ge-
trennt bestimmt und schlieBlich der Mittelwert und mit Hilfe der Stichprobentheorie dessen
95 %-Konfidenzintervall bestimmt (siehe z. B. [Kiihn,1995]). Um sicherzustellen, daf das Sy-
stem sich fiir die Messungen in einem eingeschwungenen Zustand befand, wurde vorab eine
Warmlaufphase mit der Liinge eines Teiltests durchgefiihrt.

Die Bediendauer der Bedieneinheit des generischen Knotenelements hs war in allen fol-
genden Messungen negativ-exponentiell verteilt, die Bediendauer des »Infinite Server* des
generischen Verbindungselements h; war konstant.

?Gegeniiber der neuesten Version der sequentiellen Bibliothek war die Laufzeit dadurch ca. 30 % langer.
Ein direkter Vergleich wire allerdings verzerrt, da deren Implementierung in mehrjéhriger Arbeit sehr stark
optimiert wurde und das parallele Werkzeug z.T' auf einer ilteren Version basiert. Zudem bietet es auch fiir
sequentielle Simulation einen héheren Funktionsumfang (z. B. zur Konfiguration) und ist deshalb deutlich
umfangreicher. Hier kommen u. a. Einfliisse wie effiziente Code-Erzeugung und -Bearbeitung zum Tragen.
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7.3.4 Tandem-Anordnungen
7.3.4.1 Unidirektional
Bild 7.3 zeigt eine Tandem-Anordnung der generischen Knotenelemente aus Abschnitt 7.3.1,

die unidirektional mittels der ebenfalls dort beschriebenen generischen Verbindungselemente

verbunden sind.

0 1 Ny -1

> L > ee0e0 —»{ | —>

Bild 7.3: Unidirektionale Tandem-Anordnung

In einem ersten Schritt wurde fiir dieses Modell der Einfluf} der Teiltestlinge Tpr, und
der Riickkoppelwahrscheinlichkeit p, auf den erzielbaren Speedup untersucht. Bild 7.4 zeigt
letzteren bei einer Modellgrofie von nyg = 10 Knoten aufgetragen iiber Tpry, fiir das konser-
vative und das optimistische Verfahren jeweils fiir p, = 0,0 (nas = 1), pr = 0,9 (nmg = 10)

10,0 T T T
konservativ; p, = 0,0
--=-=- konservativ; p, = 0,9
— —=~ konservativ; p, = 0,99
8.0 _Hoptimistisch; p,=00 |
" | @--4@optimistisch; p, = 0,9 e
& — & optimistisch; p, = 0,99 "z,-ZE’
//I ’_—z_a ---------- ——
T -
6.0 | - > 1|
o T
3 T~ .
3 AT - — <
& _ = I

10 0 100 1000 10000 ’ 100000
Teiltestlaenge [SZE]
Bild 7.4: Speedup fiir unidirektionale Tandem-Anordnung in Abhéngigkeit der Teil-
testlinge und der Riickkoppelwahrscheinlichkeit (10 Knoten)
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und p. = 0,99 (np; = 100). Die iibrigen Parameter hatten die in der folgenden Tabelle
aufgelisteten Werte:

e hs hi | ngg | negs | Nsayr
1 0,366 | 0,5 | 10000 | - —
1] 0,0366 | 0,5 10000 | - .
konservativ, p, = 0,99 1 {0,00366 | 0,5 | 1000 - &=
1
1
1

konservativ, p, = 0,0

konservativ, p, = 0,9

optimistisch, p, = 0,0 0,366 | 0,5 50 300 30
0,0366 | 0,5 50 300 30

0,00366 | 0,5 | 50 300 1

optimistisch, p, = 0,9

optimistisch, p, = 0,99

Es lassen sich folgende Schliisse aus dem Ergebnis ziehen:

e Das konservative Verfahren ist bei diesem vorwértsgerichteten Modell grundsitzlich
besser als das optimistische. Ersteres wird im eingeschwungenen Zustand durch die
nur in eine Richtung bestehenden Abhiingigkeiten kaum blockiert, so daB hier vor allem
die Kosten fiir den Nachrichtenaustausch zum Tragen kommen. Beim optimistischen
Verfahren gibt es wenig Spielraum fiir eine fehlerfreie spekulative Voraussimulation,
so daf} der zusitzliche Aufwand fiir die Zustandssicherung und die Approximation der
GVT nicht kompensiert werden kann.

Mit wachsender Riickkoppelwahrscheinlichkeit p, vergrofiert sich das Verhiltnis von
Rechenzeit zu Kommunikationszeit. Die Kosten fiir die Kommunikation fallen weniger
ins Gewicht und der Speedup verbessert sich.

Mit zunehmender Teiltestléinge fallen die Synchronisationsverluste am Teiltestende und
die Einschwingphase zu Beginn eines neuen Teiltests weniger ins Gewicht, so daf sich
beim konservativen Verfahren grundsitzlich der Speedup erhdht. Beim optimistischen
Verfahren tritt mit zunehmender Teiltestlinge folgendes Problem auf: Durch den uni-
direktionalen Nachrichtenflu} miissen nachgeordnete Knoten nicht nur die durch ih-
ren eigenen Generator erzeugten Nachrichten bearbeiten sondern auch einen Teil der
in den vorderen Knoten erzeugten (ausfiihrliche Betrachtungen hierzu finden sich in
[ten Brink,1995]). Die vorderen Knoten sind dadurch weniger belastet als die iibrigen
und kénnen somit schneller in der Simulationszeit voranschreiten als die hinteren. Da
eine Synchronisation erst am Teiltestende erfolgt, laufen die lokalen Uhren der einzel-
nen Logischen Prozesse umso weiter auseinander, je linger ein solcher Teiltest dauert.
Dies resultiert in einem erhohten Speicherplatzaufwand fiir die Zustandssicherungen
in den vorauseilenden LPs und einem Uberangebot an externen Nachrichten in den
nachfolgenden LPs. Dadurch kann der Speedup bei zunehmendem Tpp; wieder sinken
oder aufgrund mangelnden Speichers eine optimistische Simulation unméglich wer-
den. Der Einsatz eines Zeitfensters (siche Unterabschnitt 2.5.3.2) kénnte hier Abhilfe
schaffen. Mangelnder Speicher der einzelnen Rechenknoten ist auch der Grund, weswe-
gen die optimistischen Messungen fiir hohere Werte von Tpyy, nicht mehr durchgefiihrt
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werden konnten. Die Kurve fiir konservative Simulation und p, = 0,99 bricht dagegen
bei Tprr, = 5000 ab, da die sequentielle Vergleichsmessung fiir hohere Werte nicht
mehr in der auf der Rechenplattform am Stiick verfiigbaren Rechenzeit durchgefiihrt
werden konnte.
Den Speedup der unidirektionalen Tandem-Anordnung in Abhingigkeit der Modellgrofie
zeigt Bild 7.5. Die Parameter fiir diese Messungen hatten die Werte: Tprz = 5000, A¢ = 1,
hs = 0,0366, h; = 0,5, p, = 0,9, nggs = 300, Nsgyr = 30, ngg = 10000 (konservativ)

bzw. ngy, = 50 (optimistisch).

50,0 T T T T T T T

45,0 F konservativ i
---- optimistisch

40,0

350

30,0 i

250 F

Speedup

20,0

— i 1 1 1 1 . 1

30 40 50 60 70
Knotenanzahl

Bild 7.5: Speedup fiir unidirektionale Tandem-Anordnung in Abhéngigkeit der Modellgroie

7.3.4.2 Bidirektional

In der in diesem Unterabschnitt getesteten Tandem-Anordnung sind die Knotenelemente im
Gegensatz zum letzten Unterabschnitt jeweils bidirektional verbunden (Bild 7.6).

0 1 Nyg- 1

] = [l
—={ — —{

Bild 7.6: Bidirektionale Tandem-Anordnung
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konservativ
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Maximale Anzahl bearbeiteter Ereignisse pro Zeitschlitz

Bild 7.7: Speedup fiir bidirektionale Tandem-Anordnung in Abhiingigkeit der Anzahl
maximal bearbeiteter Ereignisse pro Zeitschlitz (10 Knoten)

In einem ersten Versuch mit diesem Modell wurde die Abhingigkeit des Speedup von der
maximalen Anzahl bearbeiteter Ereignisse pro Zeitschlitz, ngg,, untersucht. Bild 7.7 zeigt
die Ergebnisse fiir nygs = 10 Knoten (iibrige Parameter: Tpyy, = 5000, A\¢ =1, hg = 0,0244,
hi =05, pr = 0,9, nggs = 10, ngg,, = 250). Das konservative Verfahren ist relativ
unempfindlich gegentiber der Variation von ng,. Bei kleinen Werten macht sich der Aufwand
fiir das héufige Zuriickgeben der Kontrolle durch den Logischen Prozef, das Empfangen von
Nachrichten und das erneute Einplanen eines LPs bemerkbar. Bei groBeren Werten geht
der Speedup in die Sittigung, da die maximale Anzahl bearbeitbarer Ereignisse aufgrund
von Blockierungen der LPs iiberhaupt nicht erreicht wird (bei konservativer Simulation wird
die Kontrolle bei Blockierung vorzeitig zuriickgegeben). Das optimistische Verfahren hat ein
Maximum bei ng,, = 3. Bei kleineren Werten iiberwiegt wie beim konservativen Verfahren
der Verwaltungsaufwand, bei groBeren wird zu spéit auf externe Nachrichten reagiert, was zu
héufigerem Zuriicksetzen und unnétigen, spiter zuriickgesetzten Falschberechnungen fiihrt.

In einem zweiten Versuch mit der bidirektionalen Tandem-Anordnung (Bild 7.8) wurde die
Abhéingigkeit des Speedup von der Modellgrifie und der GroBe des Lookahead untersucht.
Die Werte der festen Parameter waren folgende: Tpr, = 5000, A\¢ = 1, hg = 0,0244,
pr =09, nggs = 10, nsgy, = 350, ng, = 1000 (konservativ) bzw. ngg, = 3 (optimi-
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Bild 7.8: Speedup fiir bidirektionale Tandem-Anordnung in Abhéngigkeit der Modellgrifie

stisch).

Variiert wurde neben der Anzahl der Knotenelemente, nyg4, auch die Bediendauer

des , Infinite Server, h;. Aufgrund der Ergebnisse erkennt man folgendes:

o Das optimistische Verfahren ist bei dieser direkten gegenseitigen Abhiingigkeit benach-

barter Logischer Prozesse schneller als das konservative.

e Withrend das optimistische Verfahren weitgehend unempfindlich gegentiber Anderun-
gen von hy ist, hingt die Leistung des konservativen von diesem Parameter und damit
vom verfiigbaren Lookahead stark ab. Letzteres deckt sich mit Ergebnissen aus der Li-
teratur (z. B. [Fujimoto,1988]). Besonders aufféillig wird das Problem durch eine kleine
Anderung am Modell: Wire die Bediendauer des , Infinite Server* nicht konstant son-
dern negativ-exponentiell verteilt, dann wire der verfiigbare Lookahead Null und das
konservative Verfahren gar nicht ohne weiteres anwendbar (s. a. Unterabschnitt 2.5.1.2).

7.3.5 Ring-Anordnungen

7.3.5.1 Unidirektional

Als nichstes wurde die unidirektionale Tandem-Anordnung zu einem Ring erweitert (siehe
Bilder 7.9 und 7.10) und mit den Parametern Tpr, = 5000, Mg =1, hs = 0,0366, h; = 0,5,
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Bild 7.9: Unidirektionale Ring-Anordnung

Pr = 0,9, nggs = 20, ng,,, = 30 bei variabler Knotenanzahl nng Simuliert. Die maxi-
male Anzahl pro Zeitschlitz zu bearbeitender Ereignisse war beim konservativen Verfahren
NEg = 10000 und beim optimistischen ngy, = 10 fiir ny, < 40 . Bei groferen Knotenanzah-
len wurde das optimistische Verfahren aufgrund kaskadierten Zuriicksetzens der Logischen
Prozesse instabil (s. a. Abschnitt 2.5.3). Fiir ny, = 50 und nyg = 60 lie sich dieses Problem
durch Reduzierung der maximalen Anzahl pro Zeitschlitz zu bearbeitender Ereignisse auf
NEg = 5 bzw. ngg = 4 unter Inkaufnahme von LeistungseinbuBen noch weitgehend in den
Griff bekommen, fiir nyg = 70 gelang dies nicht mehr. Durch die zusiitzliche grofirdumige
Riickkopplung gegeniiber der Tandem-Anordnung sank die Leistung des konservativen Ver-
fahrens deutlich auf ungefihr ein Fiinftel ab. Das optimistische Verfahren biifite zwar nur
stark die Hilfte seiner Leistung ein und liegt damit knapp vor dem konservativen, eignet
sich aufgrund der erwihnten Instabilitéiten aber nur fiir kleine Knotenanzahlen.
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Bild 7.10: Speedup fiir unidirektionale Ring-Anordnung in Abhéngigkeit der Modellgroge



- 135 -

Bild 7.11: Bidirektionale Ring-Anordnung

7.3.5.2 Bidirektional

Auch die bidirektionale Tandem-Anordnung wurde zu einem Ring erweitert (siehe Bild 7.11)
und wiederum der Speedup gemessen (siehe Bild 7.12, Parameter: Tpry = 5000, g = 1,
hs = 0,0244, hy = 0,5, p, = 0,9, nggg = 10, nggr = 400, nEy = 1000 (konservativ)
bzw. ngg, = 3 (optimistisch)). Beim optimistischen Verfahren sind geringfiigige Leistungs-
einbuBen festzustellen. Es liegt aber immer noch deutlich vor dem konservativen Verfahren,
das nahezu unveréindert gegeniiber der bidirektionalen Tandem-Anordnung abschneidet. Bei
der engen Kopplung benachbarter Knoten durch die bidirektionalen Verbindungen féllt die
zusiitzliche groBriumige Riickkopplung offenbar kaum ins Gewicht.

9,0 T T T T T T T
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0 10 20 30 40 50 60 70
Knotenanzahl

Bild 7.12: Speedup fiir bidirektionale Ring-Anordnung in Abhéngigkeit der Modellgrofie
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7.3.6 Gitter-Anordnungen
7.3.6.1 Unidirektional

Als letzte Topologie mit generischen Knoten- und Verbindungselementen wurde eine Git-
terstruktur untersucht. Bild 7.13 zeigt diese mit unidirektionalen Verbindungen, und in
Bild 7.14 sind die zugehorigen Ergebnisse fiir variable Knotenanzahl nng zu sehen (Para-
meter: Tpry, = 5000, Ag = 1, hs = 0,01464, hy = 0,5, p, = 0,9, nggs = 200, ngypy = 5,
nEg = 10000 (konservativ) baw. ngy, = 50 (optimistisch)). Das Gitter war dabei »maoglichst
quadratisch“, d. h. 30 Knoten waren z. B. in einer 5 x 6-Struktur angeordnet. Auch bei dieser
unidirektionalen Anordnung ist das konservative Verfahren dem optimistischen iiberlegen,
wenn auch bei beiden Leistungseinbufien gegeniiber der unidirektionalen Tandem-Anordnung
zu verzeichnen sind. Diese lassen sich zum einen mit den zusitzlichen Abhéngigkeiten zwi-
schen den Knoten und damit einer hiufigeren Blockierung beim konservativen Verfahren
bzw. hiufigerem Zuriicksetzen beim optimistischen Verfahren erkliren. Zum anderen hat die
Gitter-Anordnung eine ungiinstigere Lastverteilung als die Tandem-Anordnung (ausfiihrli-
chere Betrachtungen hierzu finden sich in [ten Brink,1995]).
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Bild 7.13: Unidirektionale Gitter-Anordnung
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Bild 7.14: Speedup fiir unidirektionale Gitter-Anordnung in Abhéngigkeit der Modellgrofie
7.3.6.2 Bidirektional

Eine Gitter-Anordnung mit bidirektionalen Verbindungen schlieflich zeigt Bild 7.15. Bei den
durchgefiihrten Untersuchungen mit variabler Knotenzahl nyg (Parameter: Tpry = 5000,
A¢ = 1, hs = 0,01464, by = 0,5, pr = 0,9, nggs = 10, Nsgy, = 350, ngg, = 1000 (kon-
servativ) bzw. ngg, = 3 (optimistisch)) waren die Knoten wieder ,,moglichst quadratisch
angeordnet (s.0.). In Bild 7.16 ist zu sehen, dafl das konservative Verfahren bei dieser An-
ordnung gegeniiber der Tandem-Anordnung deutliche Leistungseinbufien um 50 % erleidet,
wihrend das optimistische nur etwa 20 % schwicher abschneidet.

7.3.7 Mehrere Logische Prozesse in einem Logischen Knoten

Bei den vorangegangenen Untersuchungen war immer genau ein generisches Knotenelement
in jedem Logischen Proze§ vorhanden. Ein Logischer Knoten enthielt genau einen Logischen
ProzeB und wurde exklusiv auf einem Physikalischen Knoten bearbeitet. Sollen mehrere
generische Knotenelemente auf einen Physikalischen Knoten gebracht werden (z. B. weil nicht
geniigend Rechenknoten zur Verfiigung stehen), gibt es hierzu verschiedene Moglichkeiten.

Die erste Moglichkeit, die Zuweisung zu Logischen Prozessen und Logischen Knoten zu be-
lassen und einfach mehrere LNs vom Betriebssystem der Rechenplattform auf einem Physi-
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kalischen KKnoten verwalten zu lassen, wurde nicht weiter untersucht. Vor allem aufgrund des
begrenzten Speicherplatzes ist auf der Paragon die quasiparallele Bearbeitung nur weniger
Prozesse auf jedem Rechenknoten moglich. Auch ist der Prozefiwechsel aufwendig, so daf3
die beiden folgenden Varianten hohere Speedup-Werte erwarten lassen.

Diese beiden anderen Maglichkeiten bestehen darin, entweder jedem generischen Knoten-
element weiterhin einen eigenen Logischen Prozef§ zuzuordnen und mehrere LPs in einem
Logischen Knoten anzusiedeln, oder wie in den vorherigen Abschnitten weiterhin nur einen
LP pro Logischem Knoten zu haben und dafiir mehrere generische Knotenelemente in diesem
unterzubringen. Auf den ersten Blick scheint die erste Variante nicht sehr vielversprechend.
Ein zentraler Ereigniskalender ist Garant dafiir, daf§ immer das Ereignis mit dem kleinsten
Zeitstempel im Logischen Knoten bearbeitet wird; wieso sollte die im Vergleich dazu relativ
aufwendige Synchronisation mehrerer Logischer Prozesse im selben Logischen Knoten Vor-
teile bringen ? Daf dies durchaus der Fall sein kann, soll im folgenden durch Vergleich beider
Varianten anhand der unidirektionalen Gitter-Anordnung bei Verwendung des konservativen
Verfahrens exemplarisch vorgefiihrt werden. Nicht zuletzt 148t sich auch so die im Werkzeug
realisierte K{onzeption von Logischen Prozessen und Logischen Knoten motivieren.

Hierzu wurde von der Verfiigbarkeit von 16 Physikalischen Knoten, auf denen jeweils ein Lo-
gischer Knoten plaziert war, ausgegangen, und es wurden quadratische Gitter-Anordnungen
mit Kantenlingen von 8, 12 und 16 generischen Knoten simuliert. Um die Anzahl der iiber
die Grenzen eines Logischen Knotens bestehenden Verbindungen klein zu halten, wurden
jeweils Teil-Quadrate mit einer Kantenlinge von 2, 3 und 4 generischen Knotenelementen
in jedem LN gruppiert. Die iibrigen Parameter hatten die Werte Tpr, = 1000, A\g = 1,
hs = 0,01464, h; = 0,5, p, = 0,9 und ng, = 10. Die Rechenzeitvergabe im Logischen
Knoten erfolgte im Falle von mehreren LPs zyklisch.

In Bild 7.17 sind die Werte fiir den erzielten Speedup zusammen mit 95 %-Konfidenzinter-
vallen eingetragen fiir den Fall, daf§ alle generischen Knotenelemente eines Logischen Knotens
einem einzigen LP zugewiesen wurden und fiir den Fall, daf} jedes generische Knotenelement
einem eigenen LP zugewiesen wurde. Im ersten Fall befand sich somit nur ein Logischer
ProzeB in jedem Logischen Knoten, im zweiten befanden sich 4, 9 bzw. 16 Logische Prozesse

in jedem Logischen Knoten.

Bei der Losung mit nur einem Logischen ProzeB in einem Logischen Knoten ist ein abneh-
mender Speedup bei zunehmender Anzahl generischer Knotenelemente zu erkennen. Im Ge-
gensatz dazu steigt er bei mehreren Logischen Prozessen pro LN mit zunehmender Anzahl an
generischen Knotenelementen und ist auerdem grofier als bei der Losung mit nur einem LP.
Dies 148t sich zum einen mit einer schnelleren Kalenderverwaltung aufgrund kiirzerer Ereig-
nislisten erkliren, zum anderen wirkt sich vor allem die geringere Anzahl an Eingangskanilen
pro LP positiv aus. Bei der 8 x 8-Gitter-Anordnung sind dies bis zu vier Kanile, bei der
16 x 16-Anordnung bis zu acht. Da beim konservativen Verfahren in jedem Logischen Proze
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Bild 7.17: Speedup bei mehreren generischen Knotenelementen pro Logischem Knoten

die Bearbeitung von Ereignissen mit Zeitstempeln, die gréBer als die kleinste Eingangska-
nalzeit sind, nicht moglich ist und bei steigender Eingangskanalzahl die Abhingigkeiten von
vorgeschalteten LPs zunehmen, wird der Logische Proze und damit der gesamte Logische
Knoten auch hiufiger blockiert. Tm Gegensatz dazu kann bei mehreren Logischen Prozessen
pro LN im Falle einer Blockierung meist auf einen anderen, nicht blockierten LP ausgewichen
werden, so daf die Rechenkapazitit des Physikalischen Knotens nicht brachliegt.

Anders ausgedriickt, kann bei der ersten Lésung ein einzelner Eingangskanal die Ereignis-
bearbeitung des gesamten monolithischen Blocks und damit des Logischen Knotens zum
Erliegen bringen, withrend er bei der zweiten nur einen Teil davon blockiert, der dann bei
der Rechenzeitvergabe einfach iibergangen wird. Die Zunahme des Speedups bei der zweiten
Losung 18t sich mit der Verbesserung des Verhiltnisses von Rechenzeit zur Anzahl der iiber
die Grenzen eines Logischen Knotens hinweg versandten Nachrichten erkliren.

7.3.8 Schluf3folgerungen

Aus den Untersuchungen mit den kiinstlichen Modellen der obigen Abschnitte lassen sich
einige Schlufifolgerungen ziehen:

e Bei rein vorwirtsgerichteten Modellen schneidet das konservative Verfahren besser ab
als das optimistische. Blockierungen treten hier selten auf, und der zusiitzliche Auf-
wand fiir die Zustandssicherung beim optimistischen Verfahren kann nicht durch feh-
lerfreie Voraussimulation wettgemacht werden.

e Fiir Modelle mit bidirektionalen Verbindungen ist das optimistische Verfahren bes-
ser geeignet als das konservative. Die enge Kopplung benachbarter Knoten fiihrt zu
héufigem Blockieren und einer hohen Empfindlichkeit des konservativen Verfahrens
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gegeniiber der Grofe des Lookahead und damit der GroBe und Verteilung der Bedien-
zeiten von Bedieneinheit und ,Infinite Server.

e Das Verhiltnis von Rechenzeit pro Knoten zu Kommunikationszeit sollte moglichst

groB sein, um eine hohe Leistungssteigerung zu erzielen.

o GroBraumige Riickkopplungen kénnen beim optimistischen Verfahren zu Stabilitéts-

problemen fiithren.

o Die Aufteilung des Simulationsmodells eines Logischen Knotens in mehrere Logische

Prozesse kann unter bestimmten Umsténden vorteilhaft sein.

7.4 Signalisiersystem Nr. 7

7.4.1 Vorbemerkungen

Um Erfahrungen mit der entwickelten Bibliothek an einer realen Anwendung aus dem Be-
reich der Kommunikationstechnik zu sammeln, wurde ein Modell des vom ITU-T (Telecomn-
munication Sector of the International Telecommunication Union) standardisierten Signa-
lisiersystems Nr. 7 (kurz: SS7) untersucht [ITU-T,1993]. Eine Reihe von Arbeiten haben
sich bereits mit der Modellierung und Analyse dieses Signalisiersystems beschiftigt (siehe
z.B. [Willmann,1989], [Willmann&Kiihn,1990], [Bafutto et al.,1994], [Bafutto,1995]). Si-
mulationen des Systems finden sich z.B. in [Unger et al.,1994] oder [Durchdewald,1995].
SS7 bietet sich aus verschiedenen Griinden fiir eine Untersuchung der Moglichkeiten einer

Parallelisierung an:

o Reale Signalisiersysteme bestehen aus einer groflen Anzahl von Signalisierknoten und
bieten dadurch eine ausreichende Problemgrofe fiir eine Parallelisierung.

e Durch die Problemgrofie ergeben sich bei sequentieller Simulation erhebliche Schwie-
rigkeiten beziiglich Speicherplatzanforderungen und Rechenzeitbedarf.

o Jeder Signalisierknoten hat bei entsprechender Modellierung eine hohe Komplexitét, so
dafB ein gutes Verhiltnis zwischen Rechen- und Kommunikationszeit erwartet werden
kann.

o Aufgrund der Struktur des Systems lidBt sich eine natiirliche Partitionierung des Mo-

dells zwischen Signalisierknoten finden.

Bevor auf die Parallelisierung und die Leistungsuntersuchungen néher eingegangen wird,
zuerst ein Uberblick iiber Aufbau und Arbeitsweise des SS7 und die verwandte Modellierung.
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Bild 7.18: Struktur des Signalisiersystems Nr. 7

7.4.2 Grundstruktur und Architektur

Fiir die Abwicklung der unterschiedlichen Funktionen in einem Telekommunikationsnetz,
wie beispielsweise dem ISDN (Integrated Services Digital Network), ist eine Signalisierung
sowohl zwischen dem Teilnehmer und seinem AnschluBpunkt im Netz als auch zwischen
den einzelnen Knoten im Netz selbst erforderlich. Diese Signalisierung lduft in einem dem
Nutzkanalnetz iiberlagerten, separaten Signalisiernetz ab (siehe Bild 7.18). Die Signalisier-
knoten des Signalisiernetzes lassen sich aufteilen in Signalisierpunkte (Signalling Point, SP)
und Signalisiertransferpunkte (Signalling Transfer Point, ST. P). Jeder Vermittlungsstelle des
Nutzkanalnetzes ist ein Signalisierpunkt zugeordnet, withrend Signalisiertransferpunkte nur
interne Aufgaben des Signalisiernetzes erfiillen und keine Entsprechung im Nutzkanalnetz

haben.
OSI-Schichten Nr.7-Ebenen
TCAP ISUP TUP
4-7
—_ | |
sccp 4
3
| | |
MTP S
2 2
1 1

Bild 7.19: Protokollarchitektur des Signalisiersystems Nr. 7
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Die Protokollarchitektur des Signalisiersystems Nr. 7 ist in Bild 7.19 zusammen mit einer
Einordnung in die entsprechenden Schichten des OSI-Referenzmodells [ITU-T,1994] darge-
stellt. Die einzelnen Blocke haben die folgenden Funktionen:

MTP  Message Transfer Part  Stellt einen einfachen, paketorientierten, verbindungs-
losen Datagrammdienst mit abschnittsweiser Reihen-
folgesicherung und Fehlererkennung zur Verfiigung.

SCCP  Signalling Connection Erweitert den MTP um zur OSI-Schicht 3 konfor-

Control Part me verbindungslose und -orientierte Dienste, erweitert
Adressierungsmoglichkeiten des MTP und ermoglicht
durch AdreBumwandlung (Global Title Translation)
Name-Server-Funktionalitit (wichtig z. B. fiir die Mo-
bilkommunikation).

ISUP  ISDN User Part Dient der Steuerung von ISDN-Verbindungen samt
der dazugehorigen Dienstmerkmale, wie Anrufweiter-
leitung etc.

TCAP Transaction Capabilities Ermoglicht den Austausch von Operationsaufrufen

Application Part und Quittungen inklusive des Datenaustauschs zwi-
schen Anwendungsprozessen in Vermittlungsstellen,
Datenbanken oder Managementeinrichtungen.

TUP  Telephone User Part Dient dem Auf- und Abbau herkémmlicher Fern-
sprechverbindungen.

7.4.3 Modellierung

Die im letzten Abschnitt kurz angerissene Architektur des Signalisiersystems Nr. 7 wurde
in verschiedenen Arbeiten zur Durchfiihrung einer Analyse mittels eines Warteschlangennet-
zes modelliert (sieche [Willmann,1989], [Willmann&Kiihn,1990], [Bafutto et al.,1994] oder
[Bafutto,1995]). Auf der Basis dieses Modells wurde in [Durchdewald,1995] ein Simulati-
onsmodell zur Verifikation der Analyseergebnisse erstellt und implementiert. Dieses Modell
soll im folgenden kurz vorgestellt werden, detailliertere Beschreibungen finden sich in den

erwihnten Literaturstellen.

Ein Signalisierabschnitt zwischen zwei Signalisierpunkten deckt die MTP-Ebenen 1 und 2
ab und stellt eine bidirektionale digitale Ubertragungsstrecke mit Fehlerkorrektur und Rei-
henfolgesicherung zur Verfiigung. Entgegen der in [Bafutto,1995] verwandten Modellierung
dieser Ebenen gemif$ der ITU-T-Empfehlung Q.706, wurden diese beiden Ebenen vereinfa-
chend durch ein Bediensystem bestehend aus einer unendlichen Anzahl unabhéngig, parallel
arbeitender Bedieneinheiten (,,Infinite Server“) mit jeweils konstanter Bedienzeit modelliert.

Die MTP-Ebene 3 wird einem Signalisierpunkt zugerechnet und geméf§ Bild 7.20 model-
liert. Zu sehen ist ein Prozessormodell mit drei Prozessorphasen: Message Discrimination
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Bild 7.20: Modell fiir die MTP-Ebene 3

(HMDC') untersucht, ob eine aus Ebene 2 ankommende Meldung fiir den SP bestimmt ist
oder nicht. Im ersten Fall wird die Meldung an die Message Distribution (HMDT) iiber-
geben, von wo aus sie an hohere Ebenen weitergeleitet wird. Im zweiten Fall verliBt die
Nachricht itber Message Routing (HMRT) den SP wieder, genauso wie von hoheren Ebenen
kommende Nachrichten.

Die Modellierung des SCCP ist in Bild 7.21 dargestellt. Aus dem Modell aus [Bafutto,1995]
wurden dabei zur Vereinfachung die Mechanismen zur Segmentierung und Flufikontrolle
entfernt. Zu sehen sind sechs Bedienphasen in einem Prozessormodell, wobei jeweils eine
Empfangs- und eine Sendephase zu einem internen Block des SCCP gehoren. Der Aus-
wertung der Adreflinformation und der AdreBumsetzung dienen die Phasen SCCP Routing
Control Transmission (SCRT) und SCCP Routing Control Reception (SCRR). Die Phasen
SCCP Connection-Oriented Control Transmission (SCOT) und SCCP Connection Orien-
ted Control Reception (SCOR) bzw. die Phasen SCCP Connectionless Control Transmis-
sion (SCLT) und SCCP Connectionless Control Reception (SCLR) stellen jeweils Funktio-
nen fiir verbindungsorientierte und verbindunglose Dienste in verschiedenen Dienstklassen
bereit.

Der modellierte ISUP enthilt vier Bedienphasen (Bild 7.22). Die M. essage Distribution Con-
trol (MDSC') leitet eine empfangene Nachricht an die zustidndige Stelle innerhalb des ISUPs
weiter, wiihrend die Message Sending Control (MSDC) fiir die Ubergabe einer Nachricht
an MTP oder SCCP zustiindig ist. Der Block Call Processing Control steuert den Auf-
und Abbau von ISDN-Verbindungen und wird durch die Phasen Call Processing Control
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Bild 7.23: Modell fiir den TCAP

Incoming (CPCI) fiir ankommende Rufe und Call Processing Control Outgoing (CPCO) fiir
abgehende Rufe modelliert.

Der TCAP schlieBlich wird nach Bild 7.23 modelliert und enthilt die vier Bedienphasen
Dialog Handling (DHA), Component Coordinator (CCO), Invocation State Machine (ISM)
und Transaction Sublayer (TSL). Der TUP wurde in [Durchdewald,1995] nicht implementiert
und wird deshalb hier auch nicht niher beschrieben.

Das Gesamtmodell eines Signalisierpunktes wird aus den oben beschriebenen Teilmodellen
fiir MTP-Ebene 3, SCCP, ISUP und TCAP zusammengesetzt, wobei die Prozessormodelle
der einzelnen Blécke noch einem oder mehreren Prozessoren zur Bearbeitung zugeteilt wer-
den. Zusétzlich beinhaltet jeder SP eine Verkehrssteuerung (Call Control, CC), die fiir den
Ablauf verschiedener Verkehrsszenarien verantwortlich ist. Ein Szenario besteht aus einer
Folge von zwischen SPs ausgetauschten Meldungen und ist Teil eines Dienstes. Solche Sze-
narien kénnen z. B. sein: , Erfolgreicher ISDN-Verbindungsaufbau®, »ISDN-Teilnehmer be-
setzt oder ,ISDN-Teilnehmer meldet sich nicht“. Ein Szenario beschreibt nicht nur die Ab-
folge der ausgetauschten Meldungen, sondern auch, wie sie in den verschiedenen Teilblécken
der SPs selbst bearbeitet werden. Auch kann die Einbeziehung eines dritten Knotens neben
Ursprungs- und Zielknoten, z. B. fiir Datenbankabfragen beim 130-Dienst, beinhaltet sein.
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7.4.4 Parallele Simulation
7.4.4.1 Vorgehensweise

Aus dem oben beschriebenen Modell fiir das Signalisiersystem Nr. 7 wurde ein paralleles Si-
mulationsmodell entwickelt. Genauer gesagt wurde das in [Durchdewald,1995] mit Hilfe der
sequentiellen C++-Simulationsbibliothek aus [Kocher,1994] implementierte Simulationspro-
gramm als Basis fiir eine Parallelisierung genommen. Es sollten dadurch Erfahrungen bei
der Parallelisierung von bestehenden sequentiellen Simulationsprogrammen gewonnen und

der Aufwand hierfiir bestimmt werden.

Andere Arbeiten auf dem Gebiet der parallelen Simulation von SS7-Systemen finden sich
zum einen in [Kalantery et al.,1993]. Dort wurde allerdings ein sehr vereinfachtes Modell
fiir die SPs und nur ein kleines Netz unter Anwendung eines konservativen Verfahrens un-
tersucht. Zum anderen berichten [Unger et al.,1994] von der Simulation eines ausfiihrlichen
Modells mittels eines optimistischen Verfahrens auf Multiprozessor-Systemen mit (virtuell)
gemeinsamem Speicher. Es finden sich aber keine direkten Vergleiche zwischen sequentieller
und paralleler Simulation, und es wurde auch nicht auf den Aufwand der Parallelisierung

des Simulationsmodells eingegangen.

7.4.4.2 Aufwand der Parallelisierung

Beziiglich des Aufwands der Parallelisierung haben sich im wesentlichen die in Unterkapi-
tel 6.7 gemachten Aussagen bestiitigt. Es war innerhalb von zwei bis drei Tagen méglich,
das Programm mittels eines konservativen Synchronisationsverfahrens parallel lauffihig zu
machen, ohne daB dabei ein tieferes Versténdnis der internen Abldufe notwendig gewesen
wire. Die Anderungen fiir optimistische Verfahren nahmen dagegen, wie erwartet, mehr
Zeit in Anspruch. Der Hauptaufwand bestand darin, die verinderlichen Daten und die Stel-
len, an denen sie geéindert werden, zu identifizieren. Die erforderlichen Ergiinzungen lieen
sich dann dank Bibliotheksunterstiitzung relativ einfach realisieren.

Eine weitere Erfahrung, die bei der Parallelisierung gemacht wurde, betrifft die Datenaus-
gabe und -eingabe iiber Dateien. Bei ersterer multiplizierten sich die Anzahl der Ergebnis-
und Log-Dateien mit der Anzahl der Logischen Knoten. Die Dateneingabe dagegen kann
prinzipiell fiir alle Logischen Knoten aus derselben Datei erfolgen. Bei einer grofieren An-
zahl Logischer Knoten lieBen es Zugriffs- und Speicherplatzprobleme aber ratsam erscheinen,
auch die Eingabedateien aufzuspalten. Hierzu waren zusétzliche Anderungen am Programm

erforderlich.
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7.4.4.3 Testliufe

Um einen Eindruck von der Leistungsfihigkeit der Bibliothek zu gewinnen, wurde als Beispiel
eine ISDN-Signalisierung gewihit, die sich bei der Wahl der Parameter und des Verkehrs an
den hypothetischen Daten aus [Bafutto,1995] und [Durchdewald,1995] orientiert. Die fiir die
Testlidufe gewéhlten Netztopologien bestanden aus einzelnen Sub-Netzen, von denen eines in
Bild 7.24 gezeigt ist. Ein Sub-Netz enthilt Jeweils sieben Signalisierpunkte und zwei Signa-
lisiertransferpunkte. Optional kann noch ein weiterer Signalisierpunkt mit angeschlossener
Datenbank (gestrichelt gezeichnet) vorhanden sein, um beispielsweise Szenarien fiir einen
130-, Kreditkarten- oder Mobiltelefon-Dienst zu ermoglichen. Ursprungs- und Zielknoten
der einzelnen Verkehrsszenarien sind jeweils die vier Signalisierpunkte der untersten Ebene
in Bild 7.24. Jedes Sub-Netz ist iiber genau einen Signalisierpunkt mit weiteren Sub-Netzen
verbunden.

Alle im Netz eingesetzten Signalisierpunkte und Signalisiertransferpunkte sind gleich und
ihre Parameter dhnlich dem ISDN-Beispiel aus [Bafutto,1995] gewiihlt. Jeder der funktio-
nalen Blocke MTP, SCCP, ISUP und TCAP wird auf jeweils einen simulierten Prozessor
abgebildet. Die Prioritéiten der einzelnen Bedienphasen (hoher Wert = hohe Prioritéit) und
ihre (konstanten) Bediendauern sind in Tabelle 7.2 aufgelistet.

Die Signalisierabschnitte zwischen den SPs sind, wie schon erwiihnt, in jede der beiden
Richtungen als ,Infinite Server mit einer konstanten Bediendauer von 5 ms (Simulations-
zeit) modelliert. Die drei simulierten Verkehrsszenarien eines ISDN-Beispieldienstes vom
Ursprungsknoten A zum Zielknoten B sind in Bild 7.25 dargestellt, die einzelnen Nachrich-
ten samt ihren Langen in Tabelle 7.3 aufgefiihrt.

weitere
Sub-Netze
Datenbank
(S}
1 F="
L_J

Bild 7.24: Sub-Netz fiir einen Logischen Prozef
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Funktionaler Block | Prozessor | Bedienphase | Prioritéit | Bediendauer

HMDT 2 1,0 ms

MTP 1 HMDC 1 0,5 ms
HMRT 3 1,0 ms

SCRR 3 1,0 ms

SCRT 4 1,0 ms

SCLR 1 1,0 ms

I 2 SCLT 2 1,0 ms
SCOR 6 1,0 ms

scoT 5 1,0 ms

MDSC 4 0,5 ms

ISUP 3 MSDC 1 0,5 ms
CPCI 3 2,0 ms

CPCO 2 2,0 ms

DHA 2 2,0 ms

TCAP 4 cco 3 2,0 ms
TSL 1 1,0 ms

ISM 4 0,5 ms

Tabelle 7.2: Parameter eines Signalisierpunktes

Meldung Name Linge (Oktett)
IAM Initial Address Message 60
ACM | Address Complete Message 20
ANM Answer Message 15
REL Release Message 20
RLC Release Complete Message 15

Tabelle 7.3: Meldungen des ISDN-Beispieldienstes

Erfolgreicher

ISDN-Verbindungsaufbau

A

B
IAM

ACM

ANM

REL -

RLC

A

ISDN-Teilnehmer

besetzt

IAM

ACM

REL

RLC

A

ISDN-Teilnehmer
meldet sich nicht

1AM

REL

RLC

Bild 7.25: Verkehrsszenarien des ISDN-Beispieldienstes
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Zur Durchfithrung der Testliufe wurde jeweils ein Sub-Netz einem Logischen Prozef§ zuge-
ordnet. Genau ein LP war in jedem Logischen Knoten angesiedelt, von denen wiederum
Jeweils einer pro Physikalischem Knoten vorhanden war. Jedes Sub-Netz hatte vier Verbin-
dungen zu benachbarten Sub-Netzen, die Gesamtanordnung der Sub-Netze war torusformig
(d.h. gitterformig mit zusétzlichen Verbindungen gegeniiberliegender Randpunkte)?. Jeder
Ursprungsknoten erzeugte eine negativ-exponentiell verteilte Anzahl Szenarien pro Sekunde
(Simulationszeit) mit dem Mittelwert 10, deren Zielknoten sich mit 75% Wahrscheinlich-
keit im selben Sub-Netz wie der Ursprungsknoten befanden. Der dadurch erzeugte Verkehr
fand begziiglich der parallelen Simulation also rein lokal innerhalb der jeweiligen Logischen
Prozesse und damit der Logischen Knoten statt. Die iibrigen 25% der Szenarien teilten
sich gleichméBig auf alle Zielknoten der iibrigen Sub-Netze auf. Die Anteile der jeweils an-
gestoflenen Szenarien aus Bild 7.25 am Gesamtaufkommen betrugen: 70 % , Erfolgreicher
ISDN-Verbindungsaufbau®, 20 % ,ISDN-Teilnehmer besetzt* und 10 % »ISDN-Teilnehmer
meldet sich nicht®.

Bei einer variablen Anzahl von Physikalischen Knoten und damit einer variablen Anzahl
von Sub-Netzen wurden wiederum Simulationen mit einem konservativen Synchronisations-
verfahren mit NULL-Nachrichten (siche Unterabschnitt 2.5.1.2) und einem optimistischen
mit Aggressive Cancellation (siche Unterabschnitt 2.5.2.2) durchgefiihrt. Das Vorgehen bei
den Untersuchungen und den jeweiligen sequentiellen Vergleichsmessungen wurde schon in
Abschnitt 7.3.3 beschrieben. Die Anzahl der Teiltests jedes Simulationslaufs war fiinf, ihre
Linge betrug jeweils 50 s (Simulationszeit) bei einer Warmlaufphase gleicher Lénge.

Die Ergebnisse der Testliufe sind in Bild 7.26 zusammengefait. Dort ist die reale Rechen-
dauer fiir die Durchfiihrung eines Teiltests iiber der Anzahl der Sub-Netze aufgetragen (was
bei den beiden parallelen Verfahren der Anzahl eingesetzter Rechenknoten entspricht). Die
sequentiellen Vergleichsmessungen auf einem Rechenknoten der Paragon konnten nur bis zu
einer Zahl von 25 Sub-Netzen problemlos durchgefiihrt werden, da fiir grofiere Modelle der
zur Verfiigung stehende Speicher nicht mehr ausreichte — dies obwohl speziell fiir diese Mes-
sungen ein Rechenknoten mit 64 MB Halbleiterspeicher (statt sonst iiblicher 32 MB) benutzt
wurde. Bei den gestrichelt eingezeichneten MeBwerten bei 30 und 36 Sub-Netzen erhéhten
Paging-Vorgiange der virtuellen Speicherverwaltung die reine Laufzeit erheblich. Um den-
noch einen Anhaltspunkt fiir die Ergebnisse zu geben, falls geniigend Halbleiterspeicher zur
Verfiigung gestanden hiitte, wurde fiir diese beiden Messungen nicht die Laufzeit sondern
die benétigte CPU-Zeit, d.h. die Zeit, die tatsichlich fiir die Bearbeitung des Programms
selbst verbraucht wurde, eingezeichnet. Bei mehr als 36 Sub-Netzen konnte aus Griinden zu
langer Rechenzeit auch diese Néherung nicht mehr durchgefiihrt werden.

Bei den Messungen ist zu erkennen, daf das optimistische Synchronisationsverfahren durch-
weg besser abschneidet als das konservative. Dies entspricht den bei den Untersuchungen

* Ausgenommen im Fall von vier Sub-Netzen: hier ging die Anordnung in ein Gitter iiber.
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Bild 7.26: Laufzeit in Abhiingigkeit der Modellgrofe fiir SS7-Beispiel

der kiinstlichen Modelle mit bidirektionalen Verbindungen gemachten Erfahrungen. Ab einer
Anzahl von neun Physikalischen Knoten (entsprechend neun Sub-Netzen) ist die (optimisti-
sche) parallele Simulation schneller als die sequentielle, d. h. ab dieser Modellgrofie lie sich

ein Speedup grofer als Eins erzielen.

7.4.4.4 Ergebnis

Die oben beschriebene Parallelisierung eines komplexen sequentiellen Programms zur Simu-
lation des Signalisiersystems Nr. 7 lief8 sich mit Hilfe der entwickelten parallelen Bibliothek
weitgehend problemlos durchfiihren. Die implementierten Konzepte haben sich als vorteil-
haft und flexibel erwiesen. Die eingesetzten Synchronisationsverfahren liefen sich nach er-
folgter Anpassung des Simulationsprogramms problemlos austauschen.

Das getestete Beispiel zeigt, da eine Leistungssteigerung der SS7-Simulation durch eine Par-
allelisierung moglich ist. Die diesbeziiglichen Aussagen beschréinken sich allerdings auf dieses
Beispiel. Andere Netzstrukturen und Verkehrsbelastungen kénnen die Ergebnisse in beide
Richtungen verdndern, da insbesondere die derzeit verfiigbaren Synchronisationsverfahren
fiir parallele Simulation empfindlich auf solche Anderungen reagieren. Es wurde darauf ver-
zichtet, ausfiihrlichere Studien hierzu durchzufiihren, da die Fiille méglicher Parameterinde-



rungen bei diesem Simulationsmodell es unrealistisch erscheinen 1ift, allgemeingtiltige Aus-
sagen zu finden. Erst anhand eines konkreten Modells lift sich nach durchgefiihrter Paral-
lelisierung deren Effizienz bewerten. Aber gerade beziiglich dieses, der parallelen ereignisge-
steuerten Simulation derzeit leider noch innewohnenden Problems, haben die vorgestellten
Konzepte einen deutlichen Fortschritt gebracht: Der Zusatzaufwand, ein implementiertes
sequentielles Simulationsprogramm zu parallelisieren und dadurch auf mogliche Leistungs-
steigerungen hin mit verschiedenen Synchronisationsverfahren zu testen, hat wesentlich ab-
genommen und ist dadurch tiberschaubar geworden.

Ein Vorteil der parallelen Simulation hat sich in jedem Fall ergeben: Es lassen sich Simula-
tionsmodelle simulieren, die in sequentieller Form aufgrund von Speicherplatzmangel nicht
mehr realisierbar sind. Die Grenze der simulierbaren Komplexitit eines Simulationsmodells
1&8t sich also durch eine Parallelisierung weiter hinausschieben.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Awusblick

In dieser Arbeit wurde das Konzept eines flexiblen und universellen Werkzeugs fiir paral-
lele ereignisgesteuerte Simulation vorgestellt. Die Implementierung der Schliisselkonzepte
unter Zuhilfenahme objektorientierter Methoden wurde erlédutert und Ergebnisse von Unter-

suchungen zum Nachweis der Leistungsfihigkeit gezeigt.

Das wichtigste Ziel der Arbeit war, parallele Simulation einfacher anwendbar zu machen.
Durch konsequente Trennung von Simulationsmodell und Synchronisationsverfahren kann
das Modell ohne Festlegung auf ein bestimmtes Verfahren entwickelt und implementiert wer-
den. Da die Synchronisationsverfahren zudem einfach austauschbar sind, kann ihre Eignung
anhand des konkreten Modells nach einer Art Baukastenprinzip getestet werden. Der Uber-
gang von einem héufig angewandten sequentiellen Werkzeug wurde so einfach wie mdglich
gestaltet. Dadurch kénnen konventionell sequentiell entwickelte Simulationen einfach paral-
lelisiert werden, wenn die Rechen- oder Speicherkapazitiit eines Einzelrechners nicht mehr

ausreichend ist.

Durch die hierarchische Aufteilung der parallelen Einheiten in Logische Prozesse, Logische
Knoten und Physikalische Knoten ist eine flexible Anpassung an die dem Modell innewoh-
nende Parallelitit méglich. Das entwickelte Kommunikationssystem ist ebenfalls strikt vom
Simulationsmodell getrennt und erlaubt eine transparente Kommunikation mit nicht-lokalen
Simulationsmodellkomponenten. Die Kommunikation basiert auf dem Austausch von Nach-
richtenobjekten, die beliebige Datentypen enthalten und hierarchisch aufgebaut sein diirfen.
Es werden auch verschiedene Synchronisationsverfahren unterstiitzt, ohne daff in die Basis-
funktionalitit eingegriffen werden muB. Der Austausch von Simulationsnachrichten kann
fiberwacht und zusiitzliche Informationen kénnen an diese Nachrichten angeheftet werden,
ohne die Nachrichten selbst veriindern zu miissen. Durch Kapselung der von der Rechen-
plattform abhingigen Teile ist das Kommunikationssystem zudem portabel gehalten.

Fiir die Zustandssicherung bei optimistischer Simulation erlaubt das Konzept den Einsatz
verschiedener Verfahren, wie die Erstellung von Zustandskopien oder inkrementelle Siche-



- 154 -

rung. Unterschiedliche Verfahren kénnen im selben Simulationsmodell koexistieren und ein-
fach ausgetauscht werden. Hierdurch ist es méglich, fiir jede Modellkomponente das jeweils
am besten geeignete Verfahren zu verwenden. Die fiir die Zustandssicherung notwendigen
Eingriffe in die Komponenten wurden minimal gehalten. Es wurde auBerdem eine Optimie-
rung der Zustandssicherung mittels Zustandskopien, sowie ein kombiniertes Verfahren aus
Zustandskopien und inkrementeller Sicherung vorgestellt.

Die entworfenen Konzepte des Werkzeugs wurden als Bibliothek in der Standard-Program-
miersprache C++ implementiert, was vorteilhaft ist fiir eine leichte Einarbeitung des An-
wenders sowie die gute Portierbarkeit auf verschiedene Rechenplattformen. Um den Aufbau
und die Konfiguration auch grofier Simulationsmodelle komfortabel zu gestalten, ist ein Par-
serkonzept fiir das Einlesen der zugehdrigen Parameter iiber Dateien implementiert.

Das Werkzeug wurde mit Hilfe eigens hierfiir entworfener kiinstlicher und bezliglich der
wichtigsten Leistungsparameter der parallelen Simulation parametrisierter Modelle auf seine
Leistungsfihigkeit hin untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, dafl sich bei geeigneten Si-
mulationsmodellen und passend gewihltem Synchronisationsverfahren der Simulationslauf
stark beschleunigen 1d8t. Da die Grofie der Beschleunigung von diesen beiden Einfliissen
abhéingt, hat sich das Design des entwickelten Werkzeugs, namentlich die Kapselung und
Austauschbarkeit der Synchronisationsverfahren, als sehr flexibel und geeignet erwiesen.

Um die Verwirklichung des Anspruchs eines einfachen Ubergangs von sequentieller zu paral-
leler Simulation zu testen, wurde anschlieBend eine existierende sequentielle Simulation des
Signalisiersystems Nr. 7 parallelisiert. Dies war dank der Unterstiitzung durch die im par-
allelen Werkzeug verwirklichten Konzepte weitgehend problemlos und schnell durchfiihrbar.
Die Parallelisierung konnte ohne Kenntnis des einzusetzenden Synchronisationsverfahrens
erfolgen und dieses erst spéiter in den Testliufen dynamisch gewéihlt werden. Die Testldufe
haben exemplarisch an einem Beispiel gezeigt, daf durch die Parallelisierung groBere Simula-
tionsmodelle simulierbar wurden und sich auch hier eine Beschleunigung des Simulationslaufs
ergab.

Die konsequente Anwendung objektorientierter Entwurfstechniken hat die Beherrschung der
Komplexitit, die Kapselung der Synchronisations-, Kommunikations- und Zustandssiche-
rungsmechanismen sowie die einfache Erweiterbarkeit und Anwendbarkeit des Konzepts we-
sentlich erleichtert oder sogar erst moglich gemacht. Die Vorschlige aus [[Kocher,1994] zu
einer Parallelisierung der sequentiellen Bibliothek wurden nicht aufgegriffen, da sich mit
dem Einsatz optimistischer Verfahren und der o. a. geforderten Flexibilitiit deutlich héhere
Anforderungen an das parallele Werkzeug ergaben. Daraus resultierte schlieBlich auch ein
wesentlich hoherer Aufwand als urspriinglich abgeschitzt.

Alles in allem haben die entwickelten und implementierten Konzepte die in sie gestellten An-
forderungen erfiillt, und es konnte gezeigt werden, daf der Einsatz von Parallelverarbeitung
im Bereich der ereignisgesteuerten Simulation durchaus lohnenswert sein kann.
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Zukiinftig sollten Untersuchungen an weiteren parallelen Applikationen durchgefiihrt werden.
Hierfiir wiren zum einen weitere Modelle des Signalisiersystems Nr. 7 denkbar. Zum ande-
ren scheinen aufgrund der Ergebnisse fiir kiinstliche Modelle vor allem vorwirtsgerichtete
Simulationsmodelle, wie z.B. ATM-Koppelnetzstrukturen, duflerst vielversprechend. Die
Erfahrungen und Bediirfnisse, die dabei erkennbar werden, sollten in die Weiterentwicklung
des Werkzeugs einflieBen. Einige mégliche Richtungen einer solchen Weiterentwicklung sind

schon heute erkennbar.

Weitere Verfahren der parallelen ereignisgesteuerten Simulation sollten implementiert und
ihre Eignung beziiglich verschiedener Simulationsmodelle untersucht werden. Des weiteren
kénnte die Unterstiitzung konservativer Synchronisationsverfahren durch eine automatische
Erkennung des verfiigharen Lookahead verbessert werden. Dieser wird derzeit vom Anwen-
der zu Beginn eines Simulationslaufs fiir jeden Logischen ProzeB angegeben. Eine automati-
sche Erkennung kénnte auch dynamisch unter Zuhilfenahme vorausbestimmter Bedienzeiten
erfolgen. Die Realisierung dieser Ideen unter Beriicksichtigung der fiir das Werkzeug aufge-
stellten Forderungen, wie Trennung von Simulationsmodell und Synchronisationsverfahren,
einfache Anwendbarkeit und einfache Parallelisierbarkeit, scheint dabei eine besondere Her-

ausforderung darzustellen.

Weitere Verbesserungen sind bei der Eingabe und Konfiguration denkbar. In einem ersten
Schritt kénnte durch eine Erweiterung der Einlesemodule die Vorverarbeitung der Eingabe-
dateien ersetzt werden. Anderungen bei der Eingabe sollten aber konsistent mit entspre-
chend angedachten Anderungen des sequentiellen Werkzeugs erfolgen, um den Ubergang
von sequentieller zu paralleler Simulation nicht zu erschweren. In einem zweiten Schritt
wire dann die Implementierung einer grafischen Eingabe zu erwiigen, eventuell weiterhin
mit der Schnittstelle iiber Dateien. Letzteres wiirde die einfache Portierung auf verschiedene
Rechenplattformen nicht durch die zusitzliche Notwendigkeit der Portierung der grafischen
Oberfliche belasten — diese kénnte nach wie vor auf einer lokalen Workstation laufen und es

miiten nur die Dateien zum Parallelrechner transferiert werden.

Zudem wire noch eine automatische Partitionierung und Verteilung des Simulationsmodells
moglich, was durch eine Vorverarbeitung realisiert werden kénnte, um die Komplexitét des
Werkzeugs nicht unnétig zu steigern. In diesem Zusammenhang wire auch iiber die Moglich-
keit des Einsatzes von Lastbalancierungsverfahren (statisch oder dynamisch) nachzudenken.
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Anhang A

Notation fiir objektorientierten

Entwurf

Zur Unterstiitzung des objektorientierten Entwurfs nach [Booch,1994], wie in Unterkapi-
tel 3.2 vorgestellt, existiert eine zugehérige Notation. Im folgenden werden die Teile der
Notation, die in dieser Arbeit verwandt wurden, kurz erlédutert. Ausfiihrlichere Informatio-
nen, insbesondere auch zu den hier nicht gebrauchten Interaktions-, Modul-, Prozef3- und
Zustands-Ubergangsdiagrammen konnen [Booch,1994] entnommen werden.

A.1 Klassendiagramme

-— -~
7N ,\\/\

//’\N\/ \ / \
ame ~~ bstrakte >
S— /' apstrakie "\
7 Methoden() ( Basisklasse / MAms
~_FeldName : Typ\ S \ Klassen
\ ) A ]
l\ e~ I\W e~

Bild A.1: Klassen und Klassen-Kategorien

Das grafische Grundelement von Klassendiagrammen ist eine ,, Wolke mit gestrichelter Um-
randung (siehe Bild A.1). Jede ,Wolke* repriisentiert eine Klasse, wobei der Name der
Klasse in ihrem Innern steht. Optional kénnen zusitzlich noch wichtige Methoden und
Felder der Klasse angegeben werden, wobei die Felder in der Form Name : Typ geschrie-
ben werden. Falls notwendig, kann vor jeder Methode bzw. jedem Feld durch senkrechte
Linien die Sichtbarkeit angegeben werden. Keine Linie bedeutet dabei, die Methode oder
das Feld ist 6ffentlich zugénglich (public), bei einer Linie ist sie geschiitzt (protected), und
bei zwei Linien ist sie privat (private). Handelt es sich bei der Klasse um eine abstrakte
Basisklasse, wird dies durch ein ,A“ in einem auf der Spitze stehenden Dreieck innerhalb
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der Wolke dargestellt. Um eine weitergehende Strukturierung zu erméglichen, kénnen zu-
sammengehdrende Klassen in Klassen-Kategorien gruppiert werden. Eine Klassen-Kategorie
wird durch ein Rechteck dargestellt, das den Namen der Kategorie enthilt und optional die
enthaltenen Klassen auflistet (siehe Bild A.1 rechts).
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Bild A.2: Beziehungen zwischen Klassen

Die Notation fiir die grundlegenden Beziehungen zwischen Klassen ist in Bild A.2 gezeigt.
Vererbungsbeziehungen werden durch einen Pfeil von der abgeleiteten Klasse zur Basis-
klasse reprisentiert, eine Enthaltensein-Beziehung durch eine Linie mit gefiilltem Kreis, eine
Benutzen-Beziehung durch eine Linie mit leerem Kreis und eine Friend-Beziehung durch
eine Linie mit einem ,,F“ in einem auf der Spitze stehenden Dreieck. Im Bild ist Klasse B in
Klasse A enthalten, wird Klasse B von Klasse A benutzt und ist Klasse A ein »Friend“ von
Klasse B, d.h. Klasse A hat Zugriff auf die privaten und geschiitzten Methoden und Fel-
der von Klasse B. Im Bild ist auBerdem noch die Notation fiir eine parametrisierte Klasse,
eine davon instanziierte Klasse sowie einen Kommentar, der zum besseren Verstindnis an
beliebigen Stellen angebracht werden kann, gezeigt.

Die Vererbungs- und Enthaltensein-Beziehungen kénnen noch mit verschiedenen Attributen
versehen werden. Bild A.3 zeigt die Notation fiir 6ffentliche (public), geschiitzte (protected)
und private (private) Ableitung sowie fiir virtuelle Basisklassen. Beziiglich der Sichtbarkeits-
regeln gilt diese Notation auch fiir die Enthaltensein-Beziehung (siehe Bild A.4). Bei dieser
kann auch noch angegeben werden, ob eine Klasse physikalisch als Instanz in einer anderen
enthalten ist (,has by value“) oder durch eine Referenz (,has by reference). Angebrachte
Zahlen sagen etwas iiber die Anzahl der auf jeder Seite der Beziehung beteiligten Objekte
aus. Im Bild hat 1 Instanz der linken Klasse 0 bis n Instanzen der rechten. Ist schlieBlich die
Beziehung statisch, d. h. ist fiir alle Instanzen einer Klasse nur eine gemeinsame Instanz der
enthaltenen Klasse vorhanden, wird dies durch ein ,S* in einem auf der Spitze stehenden
Dreieck gekennzeichnet.
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public
als Instanz
public o————1H
e protected
als Referenz
protected virtuelle ) o——— ]
private
Basisklasse o H—
private
Kardinalitat statisch
[
1 0.n
Bild A.3: Attribute der Vererbungs- Bild A.4: Attribute der Enthaltensein-
Beziehung Beziehung

A.2 Objektdiagramme

Objektdiagramme zeigen Objekte des Systems und ihre Beziehungen zueinander. Mit ihrer
Hilfe konnen exemplarisch wichtige Abliufe im System dargestellt werden. Objekte werden
durch eine ,, Wolke* mit durchgezogener Umrandung symbolisiert (siehe Bild A.5). Die Be-
zeichnung des Objekts steht im Innern und hat die Form Objektname : Klasse, wobei optional
auch nur der Objektname oder die Klasse angegeben werden konnen. Soll zum Ausdruck
kommen, daB es sich um mehrere Instanzen einer Klasse handelt, so kénnen mehrere Wolken

hintereinandergelegt werden (Bild A.5 rechts).

ObjektName : Klasse

mehrfache
Instanzen

Bild A.5: Objekte

Beziehungen zwischen Objekten werden durch Linien gekennzeichnet (siehe Bild A.6), wobei
zusitzlich die gegenseitige Sichtbarkeit der Objekte angegeben werden kann, wo dies not-
wendig ist. Dies geschieht durch kleine Rechtecke mit Buchstaben an den jeweiligen Enden
der Linien. Im Bild steht der Buchstabe , F beispielsweise dafiir, dafi Objekt 2 als Feld
in Objekt 1 enthalten ist. Weitere Moglichkeiten, die Sichtbarkeit zu bezeichnen, sind ein
,P“, um zu kennzeichnen, da das Objekt 2 ein Parameter einer Methode des Objekts 1 ist,
ein , L“ dafiir, daB Objekt 2 ein lokales Objekt von Objekt 1 ist und ,G* schlieflich fiir ein
globales Objekt. Ist das Rechteck ausgefiillt, kann Objekt 2 exklusiv Objekt 1 zugeordnet
werden, ist das Rechteck leer, handelt es sich um eine Referenz.
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1: MethodeX()

Objekt 2 —*
3: Me_th_oﬂeZ()
Feld /2: MethodeY()
Fl Parameter
Lokal
Global

Bild A.6: Beziehungen zwischen Objekten

Dynamische Ablaufe werden durch Pfeile an den Bezichungen dargestellt. Diese Pfeile sym-
bolisieren einen Methoden-Aufruf und werden mit dem Namen der aufgerufenen Methode
gekennzeichnet. Der Ablauf der Aufrufe geht aus zusétzlich angebrachten Reihenfolgenum-
mern hervor (Bild A.6 rechts).
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Anhang B
Laufzeit-Typiiberpriifung

In Paragraph 3.2.4.3.2 wurde schon ausfiithrlich auf die Nutzung des dynamischen Bindens
beim objektorientierten Entwurf eingegangen. Dieses ermdglicht es, (virtuelle) Methoden
einer gemeinsamen Basisklasse von Objekten aufzurufen, wobei die ausgefithrte Methode
dann vom tatséchlichen Typ des Objekts abhingt. Bei einem sauberen objektorientierten
Entwurf kann das dynamische Binden die meisten expliziten Abfragen nach dem Typ eines
Objekts (meistens in groBeren switch-case-Anweisungsfolgen) ersetzen. Dies geht allerdings
nicht immer. So benutzt die parallele Bibliothek z. B. das Port-Konzept der sequentiellen,
das mit Objekten des Typs TMessage arbeitet. Die meisten Komponenten der parallelen
Bibliothek kénnen aber nur Nachrichten der abgeleiteten Klasse TParMessage handhaben
bzw. miissen sicherstellen, z. B. nur Nachrichten des Typs TParTWSimMsg fiir optimistische

Simulation zu erhalten.

Zur Lésung solcher Probleme wurde 1993 das Konzept der Laufzeit-Typiiberpriifung (Run-
Time Type Information, RTTI) in den Entwurf des C++-Standards aufgenommen (siehe
[Stroustrup,1994] oder [C++-Draft,1995]). Es sieht u. a. einen neuen Operator dynamic_cast
vor, mit dessen Hilfe ein Zeiger (oder eine Referenz) des Typs einer abgeleiteten Klasse aus
einem Zeiger (oder einer Referenz) des Typs einer Basisklasse gewonnen werden kann. Die
Typumwandlung ist im Gegensatz zum alten Cast-Mechanismus in C/C++ sicher, da sie
nur durchgefiihrt wird, wenn der Zeiger auch wirklich auf ein Objekt des abgeleiteten Typs
zeigt. Tm anderen Fall wird entweder Null zuriickgeliefert (bei Zeigern) oder eine Ausnahme
ausgeworfen (bei Referenzen). Das RTTI-Konzept beinhaltet auBerdem noch den Operator
static_cast, dessen Zweck die nicht zur Laufzeit iiberpriifte Umwandlung eines Zeigers auf den
Typ einer Basisklasse in einen Zeiger auf den Typ einer abgeleiteten Klasse ist, den Operator
reinterpret_cast, der einen Zeiger eines Typs in einen Zeiger eines anderen, nicht abgeleiteten
Typs umwandelt und den Operator const_cast, der ein const-Attribut entfernt. Schlieflich
gibt es noch einen Operator typeid, mit dem der exakte Typ des Objekts festgestellt werden
kann, und die Struktur type_info, die Informationen iiber diesen Typ enthilt.
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Bei den fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden C++-Compilern war das RTT I-Konzept
aufgrund der relativ spiiten Aufnahme in den Entwurf des Standards leider noch nicht im-
plementiert. Um trotzdem eine Moglichkeit einer iiberpriiften Typumwandlung #&hnlich
des dynamic_cast-Operators zu haben, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Eine besteht
im Einfligen eines Bezeichner-Feldes in der Basisklasse. Dieses kann bei der Erzeugung
von Objekten abgeleiteter Klassen gesetzt und spiter abgefragt werden. Ergibt die Ab-
frage, daf das Objekt tatsichlich vom gewiinschten abgeleiteten Typ ist, kann nachfolgend
eine sichere Typumwandlung mittels des alten Cast-Mechanismus erfolgen. Bei tieferen
Ableitungs-Hierarchien versagt diese Losung allerdings, da sie immer nur auf den Typ der
am weitesten abgeleiteten Klasse abpriifen kann (falls nicht in jeder abgeleiten Klasse wie-
derum ein Bezeichner-Feld vorhanden ist — dies erfordert allerdings geschachtelte Abfragen
und wird sehr unhandlich und unflexibel).

Eine zweite, in der parallelen Bibliothek realisierte Moglichkeit st die (teilweise) Nachbildung
der RTTI-Funktionalitét. Das implementierte Konzept ist eine beziiglich Geschwindigkeit,
optimierte Variante eines Vorschlags aus [Stroustrup,1991]. Die gefundene Losung ist schnell,
einfach anwendbar und unterstiitzt einfache Vererbung, bzw. bei mehrfacher Vererbung einen
Pfad im Ableitungsbaum. Zudem ist der zusitzliche Speicherplatzbedarf gering.

Zentrales Element des in Bild B.1 gezeigten Konzepts ist die Klasse TRTTIInfo, die die
Typ-Information fiir eine Klasse enthilt. Es handelt sich dabei um den Namen der Klasse,
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Bild B.1: Laufzeit-Typiiberpriifung
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fClassName, sowie einen innerhalb eines Logischen Knotens eindeutigen Bezeichner, fClass-
Type, vom einfachen Datentyp unsigned long. Letzterer wird jeder neuen Instanz der Klasse
TRTTIInfo automatisch mit Hilfe des statischen Feldes pNextClassType zugewiesen. Die-
ses wird nach jeder Vergabe inkrementiert, womit die erforderliche Eindeutigkeit gewéhr-
leistet ist. Das statische Feld vom Typ TTypeNameSet enthélt alle Namen der an der
Typiiberpriifung teilnehmenden Klassen (fiir die deswegen eine Instanz der Klasse TRTTI-
Info existiert) und verhindert doppelte Namenseintrige. TRTTIInfo enthilt auBerdem noch
einen Zeiger fBaseInfo auf die Typ-Information der néchsthcheren Basisklasse. Die Methode
TRTTIInfo::CanCast() stellt entlang dieses Zeigers rekursiv fest, ob die als Argument iiber-
gebene Typ-Information mit der Typ-Information einer Basisklasse iibereinstimmt. Ist dies
der Fall, sind die entsprechenden Klassen voneinander abgeleitet und es kann ein Cast einer
Referenz (oder eines Zeigers) der Basisklasse auf eine Referenz (oder einen Zeiger) der abge-
leiteten Klasse durchgefiihrt werden. Der Vergleich beider Typ-Informationen findet dabei
durch den iiberladenen Gleichheits-Operator anhand eines Vergleichs des Feldes fClassType
statt. Da es sich dabei um einen einfachen Datentyp handelt, ist diese Operation nicht auf-
wendig — im Gegensatz zum Originalvorschlag aus [Stroustrup,1991], der einen Vergleich der
Zeichenketten beider Klassennamen vorsieht.

In Bild B.1 ist ein Beispiel dargestellt, bei dem die Laufzeit-Typiiberpriifung fiir den aus den
Klassen TBase, TDerivedl und TDerived2 bestehenden Ableitungsbaum implementiert ist.
Jede dieser Klassen enthélt ein statisches Feld der Klasse TRTTIInfo und stellt die beiden
Methoden GetMyRTTIInfo() und GetRTTIInfo() bereit. Erstere ist eine statische Funktion
und liefert eine Referenz auf das RTTI-Feld der Klasse, auf die sie angewandt wurde, zuriick,
letztere ist eine virtuelle Funktion und liefert eine Referenz auf das RTTI-Feld der Klasse

des Objekts zuriick, auf das sie angewandt wurde.

Soll z. B. festgestellt werden, ob sich hinter einer Referenz auf TBase ein Objekt des Typs
TDerived] verbirgt (und handelt es sich z. B. tatséichlich um ein Objekt des Typs TDerived2),
erreicht man dies durch Aufruf der Methode GetRTTIInfo(), die die Typ-Information des
Objekts zuriickliefert (hier von TDerived2). Durch Aufruf von TDerivedl::GetMyRTTI-
Info().CanCast() mit der erhaltenen Typ-Information als Parameter, kann nun festgestellt
werden, ob TDerived1 eine Basisklasse ist und falls ja, ein entsprechender Cast durchgefiihrt
werden (in diesem Fall moglich, da TDerived2 von TDerivedl abgeleitet ist).

Um die Anwendung des beschriebenen Konzepts einfach zu gestalten, wurden verschiedene
Makros definiert. RTTIDECLARATION wird einfach in die (6ffentliche) Schnittstelle einer
an der Typiiberpriifung teilnehmenden Klasse eingefiigt und definiert dort die Methoden
GetRTTIInfo(), GetMyRTTIInfo() und das statische Feld pRTTIInfo. Ein weiteres Makro,
RTTIDEFINITION, mu8 fiir jede teilnehmende Klasse im Quelltext plaziert werden. Thm
werden als Parameter der Name der Klasse und der Name der direkten Basisklasse (falls
vorhanden) iibergeben. Damit wird dann das statische pRTTIInfo-Feld initialisiert.
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Fiir die Typumwandlung selbst wurden wie in [Stroustrup,1991] zwei Makros definiert:
ptr_cast(T, p) wandelt den Zeiger p falls moglich in einen Zeiger des Typs T um. Falls
dies nicht méglich ist, ergibt die Umwandlung Null. ref_cast('T, r) wandelt die Referenz r
falls moglich in eine Referenz des Typs T um, sonst wird eine Ausnahme ausgeworfen.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel nach Bild B.1 aus Sicht des Programmierers ist das fol-
gende:

class TBase {
public:

RTTIDECLARATION
¥

class TDerivedl : public TBase {
public:

RTTIDECLARATION
s

class TDerived2 : public TDerivedl {
public:

RTTIDECLARATION
};

RTTIDEFINITIONO(TBase)
RTTIDEFINITION1(TDerived1,TBase)
RTTIDEFINITION1(TDerived2,TDerivedl)

main()
{
TBase b;
TDerived2 d;
TBase *b_ptr = &d;
TBase &b_ref = d;
TDerivedl *di_ptr = ptr_cast(TDerivedl,b_ptr); // di_ptr zeigt auf d
di_ptr = ptr_cast(TDerived1,&b); // di_ptr ist 0

TDerivedl &di_ref
TDerivedl &d2_ref

ref_cast(TDerivedl,b_ref); // dl_ref referenziert d
ref_cast(TDerivedl,b); // wirft Ausnahme aus

}

Da RTTI nur sehr zuriickhaltend eingesetzt werden sollte, hiilt sich auch die Zahl der Klassen,
die mittels der Makros darauf vorbereitet werden miissen, und damit der erforderliche Zu-
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satzaufwand in Grenzen. Die Makros ptr_cast(T, p) und ref_cast(T, r) zur Typumwandlung
selbst sind dagegen genauso einfach anzuwenden wie der im Entwurf des C'++-Standards
vorgesehene Operator dynamic_cast. Steht RTTI durch den Compiler spiter zur Verfiigung,
kénnen die Makros problemlos gegen diesen Operator ausgetauscht werden.






