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A multiprocessor system with reconfigurable inter connec-
tion structurefor parallel and distributed event driven sim-
ulation

Summary

Simulation is a very important technique for validation and evaluation of technical systems
because it can be used in a flexible manner for systems where building a prototype is too
expensive, time consuming or risky. Furthermore, rare situations can be studied in an accepta-

bletime.

Simulation is done by building a model from reality and executing this model on a compulter.
Depending on the modelling of time, various types of simulations can be distinguished. In the
case of the so called event driven simulation, the smulation model is only examined at the
times of event occuring. In the context of communication networks typical events are packet

arrivals, timeouts and start of a packet transmission.

The amount of computing time required for the execution of asimulation depends significantly
on the complexity of the simulation model, the abstraction layer and, for statistical ssimulations,
on the confidence level. Due to increasing system complexities, layer spanning simulation
models and high confidence level requirements, fast ssmulation becomes more and more of a

challenge.

A general and well-known method to accelerate simulations is the parallel and distributed sim-
ulation, where subfunctions and submodels are distributed over a set of computers or a multi-
processor system. Messages are used for communication and synchronization. The
synchronization algorithms can be divided into two classes. The conservative and the optimis-
tic algorithms. While using a conservative algorithm, a computing node will wait with the
processing of the next local event as long as new local events with a smaller timestamp might

be generated by arriving messages from other computing nodes.

The speed up, which can be obtained by using conservative parallel and distributed simulation,
depends significantly on short waiting times. It has been shown, that a significant performance
gain can be achieved by parallel and distributed simulation for simulation models, where an
event will not cause other events on other computing nodes until a limited time has passed.

This guaranteed delay time is called “look-ahead. Another important point for a fast conserv-



ative simulation is, that enough messages are exchanged between the computing nodes to

propagate the simulation.

A special simulator architecture was developed in this thesis to speed-up the conservative par-
alel and distributed simulation. The synchronization of the computing nodes is done by spe-
cia purpose hardware to reduce the waiting time. Furthermore, the architecture comprises
special simulation optimized hardware, a suitable communication protocol, and software
librariesto hide the complexity. Focusing on speed-up instead of efficiency is possible dueto a
computing node architecture which is based on cheap standard chips.

This thesis is divided into seven chapters. Chapter 1 is a short survey on the various methods
for specifying and evaluating technical systems. Strengths and weaknesses are presented. The
objective of thisthesisto speed up simulations by a simulation machine based on parallel com-
puting and special hardware isjustified. Chapter 2 contains an overview over the various sim-
ulation techniques. The simulation methods are classified and special purpose simulation
machines are presented. Furthermore, costs and benefits of parallel and distributed simulations
are evaluated and the requirements for afast simulation are derived. Last but not least, alterna-

tive methods to speed-up simulations without using a multiprocessor computer are presented.

Both, requirements and hard- and software structure of the new simulation architecture are pre-
sented in chapter 3. This includes the architecture of the computing nodes of the multiproces-
sor computer, the communication protocol and the algorithms used for fast computing node

synchronization. Furthermore, the functions of the control computers are presented.

Chapter 4 contains a short description of a prototypical realization of the simulator architecture
presented in chapter 3. Thisrealization was built up to proove the efficiency of the new simula-

tion architecture.

Cost and benefits of the new ssimulator architecture are evaluated in chapter 5. The perform-
ance related issues are based on the prototypical realization described in chapter 4. The simula-
tion models are taken from the context of communication networks. Models of a MAC
protocol for Gigabit LANs and various ATM scenarios are presented, including the simulation
results. It is shown, that afast parallel and distributed simulation is possible with the new sim-
ulator architecture. Compared to conservative paralel distributed ssimulations without hard-
ware support a several orders of magnitudes smaller look-ahead is shown to be sufficient. The

new simulator can simulate networks with an arbitrary number of active network elements and



with alook-ahead of some metersin less time than the sequential simulator requires for a net-
work with three active elements.

Conclusions and further studies are outlined in chapter 6. Chapter 7 contains a comprehensive
reading list. Important terms used in this thesis are explained and defined in appendix A, the
simulation parameters are listed in appendix B.
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Kapitel 1
Einfihrung

Technische Systeme [1SO95] haben einen hohen Stellenwert in der Gesellschaft des 20. und
21. Jahrhunderts, so dal3 der Entwicklung solcher Systeme wachsende Bedeutung zukommt.
Aufgrund der steigenden Komplexitat muissen dabei neue Wege beschritten werden, was insbe-

sondere auch fiir die Bewertung und Validierung komplexer technischer Systeme gilt.

Wegen der engen Verknupfung von Spezifikation, Validierung/Verifikation und Bewertung
technischer Systeme wird im folgenden zunéchst ein Uberblick uber die dafiir verwendeten
Verfahren und Methoden gegeben (Kapitel 1.1). Nach der Darlegung der Motivation fir die
vorliegende Arbeit (Kapitel 1.2) folgt in Kapitel 1.3 ein kurzer Uberblick.

1.1 Formen der Bewertung komplexer Systeme

Eine sehr prézise Mdglichkeit der Spezifikation und Bewertung stellt der Aufbau eines Refe-
renzsystems dar. Von dieser Moglichkeit kann jedoch oft aus Zeit-, Kosten- und Gefahrengrin-
den kein Gebrauch gemacht werden. Daher werden andere Methoden fiir die Modellierung und
Untersuchung der Systeme benétigt. Da es keine allumfassende Methode gibt, haben sich ver-
schiedene Verfahren etabliert, mit deren Hilfe sich unterschiedliche Aspekte beschreiben und
bewerten lassen. Die Modellierung setzt eine prazise funktionelle Beschreibung des Systems
und seiner Implementierung voraus. Gemeinsam flr den Entwurf wie auch fiir die Modellie-

rung eines Systems ist deshalb dessen Spezifikation.

1.1.1 Spezifikation in der Umgangssprache

Am Anfang einer Systementwicklung steht meistens eine mehr oder weniger strukturierte
umgangssprachliche Beschreibung. Aufgrund der in der Umgangssprache enthaltenen Redun-
danzen und Mehrdeutigkeiten sind umgangssprachliche Beschreibungen komplexer Systeme

sehr umfangreich, so dal} die Wahrung der Konsistenz ein erhebliches Problem darstellt.
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Eine wichtige Anforderung an Spezifikationen ist ihre Eindeutigkeit, d.h. sie dirfen insbeson-
dere keinen Spielraum flr Interpretationen bieten. Da es gegenwartig nur eingeschrankte Mog-
lichkeiten gibt, umgangssprachliche Beschreibungen maschinell auf Eindeutigkeit zu prifen,
stellt diese Forderung einen hohen Anspruch an die Ersteller der Spezifikation. Die maschi-
nelle Unzuganglichkeit der umgangssprachlichen Spezifikation hat auch zur Folge, daB eine
automatische Ubersetzung in eine Implementierung durch Hard- oder Software unmaglich ist.
Erfolgt diese manuell, kann es zu teilweise nur schwer erkennbaren Abweichungen zwischen

Spezifikation und Implementierung kommen.

Zur lllustration komplexer Sachverhalte werden hdufig auch bildhafte Darstellungen verwen-
det. Wegen fehlender Formalismen und mangelnder Eigenstandigkeit werden diese jedoch

ebenfalls den nichtformalen Methoden zugerechnet.

1.1.2 Formale Methoden der Spezifikation

Fur eine Systemspezifikation ist es vorteilhaft, wenn sie sowohl von menschlichen Nutzer als
auch von Maschinen verstanden bzw. bearbeitet werden kann. Dazu bedarf es spezieller Nota-
tionen, wofr sich verschiedene formale Spezifikationssprachen etabliert haben. Bild 1-1 zeigt

eine Ubersicht (iber die gebrauchlichsten Sprachen nach [K(ih95].

Spezifikationssprachen

zustandsorientierte Sprachen ereignisorientierte Sprachen
SDL ESTELLE Petri-Netze CCs LOTOS | | Temporae Logik
SDL/GR SDL/PR Bedingungs-Ereignis-Netze Stellen-Transitions-Netze

Bild 1-1: Klassifikation der Spezifikationssprachen

Auf die formale Spezifikation kénnen Werkzeuge angewendet werden, welche die syntakti-
sche und teilweise auch die semantische Korrektheit Gberpriifen. Mit Hilfe von Algorithmen
der formalen Verifikation I3t sich eine Erreichbarkeitsanalyse durchfiihren und der Nachweis
erbringen, daB Zusicherungen® eingehalten werden (Assertion Proofs). Ergéanzend dazu kann

eine Validierung der spezifizierten Vorgange durch eine automatisch generierte Simulation



-3-

erfolgen, die aufgrund der automatischen Generierung, unter der Voraussetzung der Verwen-

dung korrekter Werkzeuge, korrekt ist, d.h. mit der Spezifikation (ibereinstimmt.?

Ist eine formale Spezifikation vollstdndig, eindeutig und korrekt, so kann nach Hinzufligen von
Realisierungshinweisen (z.B. Technologie, Programmiersprache, zeitliche Randbedingungen)
daraus im Prinzip automatisch eine mogliche Realisierung gewonnen werden, die unter der
\oraussetzung der Korrektheit der verwendeten Werkzeuge ebenfalls korrekt ist. Auf gleiche
Weise kann ein Werkzeug fiir den Test auf Ubereinstimmung von Spezifikation und Realisie-
rung generiert werden. Eine Leistungsbewertung eines technischen Systems a3t sich nicht
direkt aus der Spezifikation ableiten, da hierfur im allgemeinen wichtige Angaben fehlen. Sie
1Rt sich daher in der Regel nur tber den problematischen Umweg der automatischen Generie-

rung einer Realisierungsbeschreibung erstellen.

Trotz der zahlreichen Vorteile bei der Verwendung formaler Beschreibungsmethoden haben
diese bisher nur relativ selten Eingang in den Verifikationsprozef und die Leistungsbewertung
gefunden [Dud93]. Dies liegt insbesondere daran, daR die meisten Probleme analytisch nicht
zugénglich sind und dall Modelle realer Probleme im allgemeinen sehr viele Zustdnde und
Zustandslibergénge aufweisen. Da fir die formale Verifikation in der Regel der volle Zustands-
raum aufgespannt werden mufB, sind bereits Systeme méaRigen Umfangs mit heutigen Hard-
und Software-Werkzeugen aufgrund von Speicherknappheit und mangelnder Rechenkapazitét
nicht mehr zu untersuchen. Fir kleinere und ausgewahlte Systeme stellen sie aber durchaus

eine sinnvolle Mdglichkeit dar, wie z.B. in [ROR95] erfolgreich gezeigt wurde.

1.1.3 Analyse mit Hilfe von verkehr stheoretischen M ethoden

Durch die Anwendung formaler Beschreibungssprachen und Methoden kann ein Korrektheits-
nachweis fir ein System erbracht werden, Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit, die einen
wesentlichen Beitrag zur Verwendbarkeit eines Systems liefert, lassen sich daraus aber norma-

lerweise nicht ableiten.

Auf der Basis mathematischer Betrachtungen geben verkehrstheoretische Methoden Auf-
schlul Uber die Leistungsfahigkeit eines Systems. Sie stellen somit eine Erganzung zu den for-

malen Beschreibungssprachen und -methoden dar. Fiir die verkehrstheoretische Untersuchung

1. Zusicherungen geben z.B. fir Systemvariablen Wertebereiche und Konsistenzbedingungen an.
2. Correctness by construction.
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eines Systems muf3 zunéchst ein verkehrstheoretisches Modell erstellt werden, das die wesent-
lichen, d.h. die zu untersuchenden Abl&ufe nachbildet (Bild 1-2).

Warteschlange Bedieneinheit Senke
(beschrénkt)

O+ 11 -0
_- -O

Generator Multiplexer Demultiplexer

Warteschlange
(unbeschrankt)

Bild 1-2: Beispiel fir ein verkehrstheoretisches Modell

Der NachrichtenfluB im Modell beginnt bei einem Generator, der zeitabhdngig Nachrichten
erzeugt. Dieser als ,,Verkehr* bezeichnete NachrichtenfluR kann beliebigen Verteilungsfunk-
tionen genuigen. Warteschlangen dienen der Zwischenspeicherung von Nachrichten. Gangige
Strategien fur die Nachrichtenspeicherung sind das Auslesen in Einschreibreihenfolge (FIFO),
in umgekehrter Einschreibreihenfolge (LIFO) oder nach Prioritdten. Das Fassungsvermogen
einer Warteschlange kann im Modell beschrankt oder unbeschréankt sein. Das Zusammenfassen
bzw. Aufspalten von Verkehrsstromen wird mit Hilfe von Multiplexern bzw. Demultiplexern
modelliert. Sie kdnnen beliebige Bedienstrategien aufweisen und damit das Simulationsmodell
wesentlich charakterisieren. Zeitliche Abhangigkeiten werden durch Bedieneinheiten model-
liert, die eine feste oder eine variable Bedienzeit haben. Eine variable Bedienzeit kann durch
interne Zustande, durch Zufallsprozesse oder durch eine Kombination von internen Zustéanden
und Zufallsprozessen bestimmt werden.® Das Ende eines Verkehrsstroms wird stets durch eine

Senke modelliert. Sie nimmt die Nachrichten auf und entfernt sie aus dem System.

Unter Verwendung der Grundelemente kdnnen Modelle fiir beliebig komplexe Systeme erstellt
werden, doch der verkehrstheoretischen Analysierbarkeit sind, abhangig von den gesuchten
BewertungsgroRen, den Strategien fur Bedieneinheiten, Multiplexer und Demultiplexer sowie
den erzeugten Verkehrsstromen, relativ enge Grenzen gesetzt [AB82]. Dies gilt insbesondere

dann, wenn als BewertungsgréRen nicht nur Mittelwerte und Schranken sondern auch Vertei-

3. Ein Beispiel hierfir stellt ein Modell einer MPEG-1I Quelle dar, bei welcher sich die Rahmenfolge
aus dem Zustand der Quelle und ihrer Parameter ergibt, die GroRe der einzelnen Rahmen aber zufalls-
abhéngig ist [Ens98].
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lungsfunktionen gefragt sind. Daher kénnen fir viele Systeme nur stark vereinfachte Modelle
analysiert werden. Erschwerend kommt hinzu, daB in der Regel kein Nachweis fir die Sinn-
haftigkeit der Modellierung erbracht werden kann, so dal3 nicht sichergestellt werden kann,
daf3 sich alle wesentlichen Aspekte des realen Systems im Modell widerspiegeln. Diese Pro-
bleme fiihren dazu, dalR verkehrstheoretische Analysen sinnvollerweise erganzend zu anderen
Bewertungsmethoden eingesetzt werden. Es bietet sich an, Analysen durch Simulation zu vali-

dieren und umgekehrt.

Ausfiihrliche Darstellungen der Verkehrstheorie, ithrer Moéglichkeiten und Grenzen sowie
Anwendungsbeispiele finden sich in [Kle75, GH81].

1.1.4 Analyse mit Hilfeder Simulation

Nach [Dud93] bezeichnet Simulation ,,die Nachbildung von Vorgéngen auf einer Rechenan-
lage auf der Basis von Modellen. Sie wird meist zur Untersuchung von Abldufen eingesetzt,
die man in der Wirklichkeit aus Zeit-, Kosten-, Gefahren- oder anderen Griinden nicht durch-
fuhren kann. (...) Jede Simulation beginnt mit der Entwicklung eines Simulationsmodells, das
die wesentlichen Eigenschaften der zu simulierenden Vorgdnge und ihre gegenseitige Beein-
flussung widerspiegelt.” Die Ergebnisse der Simulation gelten, wie bei der verkehrstheoreti-
schen Analyse, zundchst nur fir das Modell. Inwieweit sie auf die Wirklichkeit (ibertragen
werden konnen, hangt entscheidend von der Qualitat des Modells ab [LK91]. Ein Beispiel
hierfur befindet sich in [Sei92].

Abhéangig von der Zielsetzung werden zwei Arten der Simulation unterschieden. Bei der funk-
tionalen Smulation geht es im wesentlichen darum, ein Modell und das zugrundeliegende
technische System zu validieren oder zu veranschaulichen. Dies geschieht dadurch, daB die
Reaktion des Modells auf unterschiedliche &ul3ere Einfliisse demonstriert wird. Im Gegensatz
dazu liegt bei der statistischen Smulation das Augenmerk auf der Leistungsbewertung, so dal
sie sich fir die Validierung von verkehrstheoretischen Analysen anbietet. Das Simulationsmo-
dell wird hierfir meistens durch Pseudozufallszahlengeneratoren stimuliert. Wahrend des
Simulationslaufs werden dann die zu untersuchenden GrolRen protokolliert und am Ende
dadurch statistisch ausgewertet, dal Mittelwerte, Streuungen, Korrelationen usw. gebildet wer-
den. Damit prazisere Aussagen Uber die Zuverlassigkeit der gewonnenen Ergebnisse getroffen

werden konnen, wird bei der statistischen Simulation ein Simulationslauf Ublicherweise in
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mehrere Teilldufe untergliedert, deren Ergebnisse wiederum statistisch ausgewertet werden

konnen und die Angabe von Vertrauensintervallen erméglichen [LK91].

Der Unterschied zwischen den beiden Simulationsarten Iat sich leicht am Beispiel eines
Kommunikationsmoduls veranschaulichen. Bei der funktionalen Simulation wird gepruft, ob
die Schnittstelle des Moduls korrekt arbeitet, ob das System die Nachrichten korrekt vermittelt
und wie es auf Fehler, z.B. durch unglltige Nachrichten, reagiert. Mit Hilfe der statistischen
Simulation wird untersucht, wie lange eine Nachricht im Mittel im System ist, ob Ober- und
Untergrenzen daflr existieren, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei gegebenem Verkehrsauf-

kommen Nachrichten verloren gehen usw.

Den Nachweis zu erbringen, daR ein Simulationsmodell die Eigenschaften der Wirklichkeit
widerspiegelt, ist wie bei der verkehrstheoretischen Analyse im allgemeinen nicht maoglich.
Auch die automatische Erzeugung von Simulationsmodellen aus formalen Spezifikationen ist
Gegenstand der Forschung. Hierbei stellt sich insbesondere das Problem, dal} das Abstrahieren
ein intelligenzerfordernder, kreativer Vorgang ist. Flr spezielle Probleme, wie z.B. die auto-
matische Simulationsprogrammgenerierung aus formalen Spezifikationen fir MAC-Protokoll

(Media Access Control-Protokoll), konnten jedoch schon Ldsungen présentiert werden

[VT93].

1.1.5 Emulation

Unter einer Emulation versteht man die Nachbildung eines Systems unter Verwendung eines
anderen Systems, wobei das Augenmerk normalerweise auf der Erbringung der Funktion bei
maximaler Systemleistung liegt. Dies bedeutet, da bei der Emulation das nachzubildende
System nur bezlglich seiner Funktion nachgebildet wird. Das zeitliche Verhalten wird nur
dann beriicksichtigt, wenn es fiir die Erbringung der Funktionalitat unerlalich ist*. Die Emu-
lation erbringt daher im Gegensatz zur Simulation die Funktion des nachzubildenden Systems
und kann dieses vollstandig ersetzen. Normalerweise erlaubt die Emulation aber keine Aus-

sage Uber die Leistungsfahigkeit des nachgebildeten Systems.

Bei der funktionalen Simulation steht im Gegensatz dazu nicht die Erbringung der Funktiona-
litdt sondern das korrekte \Verhalten des Systems im Vordergrund. Im Zusammenhang mit

Kommunikationsnetzen bedeutet dies z.B., daR bei der funktionalen Simulation nicht unbe-

4. Z.B.Visualisierungen.
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dingt eine Ubertragung der Nutzdaten erfolgen muB. Dagegen ist bei der Emulation die Nutz-

datenlbertragung fir die Erbringung der Funktionalitit unabdingbar.

Emulation wird h&ufig bei Rechnersystemen angewendet. Entsprechende Emulatoren erlauben
die Ausfiihrung von Programmen, die flr andere Rechnersysteme geschrieben wurden. Da bei
den meisten Programmen die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von untergeordneter Bedeutung ist,

kann sie bei der Emulation je nach Emulator und Rechnersystem hoher oder niedriger sein.

1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel einer guten Qualitatssicherung ist es, bei der Entwicklung und Fertigung von Produk-
ten die Entstehung von Fehlern zu vermeiden bzw. sie moglichst frih zu erkennen und zu
beseitigen [Sch94]. Unter ,,Fehlern* versteht man dabei ganz allgemein Abweichungen des
Produkts von der Spezifikation. Um dies zu gewahrleisten, werden die in Kapitel 1.1 beschrie-

benen Methoden der Spezifikation und Bewertung angewendet.

Fortschritte bei der Realisierung technischer Systeme erlauben immer komplexere und schnel-
lere Systeme. Hinzu kommt, dal aufgrund der steigenden Zuverlassigkeit technische Systeme
vermehrt Anwendung in sicherheitskritischen Bereichen finden, in denen Fehlfunktionen nicht
oder nur sehr selten auftreten durfen. Daher missen auch die Methoden fir die Systement-
wicklung weitergefuhrt und ergénzt werden, so dal? eine Validierung und Leistungsbewertung
trotz steigender Komplexitdt und Geschwindigkeit auch unter Berlcksichtigung seltener

Ereignisse hinreichend genau mdglich ist.

Der Einsatz formaler Methoden und Analyseverfahren reicht aufgrund ihrer Einschrankungen
(siehe Kapitel 1.1) nicht aus und bedarf der Ergdnzung durch Simulation. Doch auch die her-
kodmmliche Simulation von komplexen Systemen scheitert hdufig an dem daftr notwendigen
Rechenaufwand, an der verfligbaren Speicherkapazitat bzw. an der geforderten statistischen
Sicherheit. Um solche Systeme simulationstechnisch zu erschliefen, missen neue Wege
beschritten werden. Neben einigen Sonderformen (vgl. Kapitel 2.5) liegt in der Parallelisie-
rung und Verteilung des Simulationsmodells ein erhebliches Potential. Abh&ngig von den
Eigenschaften der Simulationsmodelle sind flr eine effiziente parallele und verteilte Simula-
tion unterschiedliche Kommunikations- und Synchronisationsverfahren sinnvoll (siehe
Kapitel 2.2 und 2.4).
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Es sind verschiedene Ansétze bekannt, allgemeine Simulatoren zu entwickeln, die unterschied-
liche Simulationsverfahren enthalten (z.B. [Ne98, Zbo95, tB95, MM93, DSYB90]). Da der
Anwender sehr einfach zwischen den Verfahren wechseln kann, eignen sich diese Bibliotheken
zur vergleichenden Simulation mit unterschiedlichen Simulationsverfahren und damit auch zur
Untersuchung derselben. Allerdings hat sich herausgestellt, dal die Allgemeingultigkeit der
Bibliotheken zu Lasten ihrer Leistungsfahigkeit geht. Daher wird nur sehr selten Gber ihren
erfolgreichen Einsatz bei praxisrelevanten Problemen berichtet. Erfolge werden stattdessen
dann erzielt, wenn das Simulationsverfahren an das jeweilige Simulationsmodell angepaft

wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist die beschleunigte Simulation einer bestimmten Klasse von praxisre-
levanten Simulationsmodellen aus dem Bereich der Kommunikationsnetze durch Verwendung
eines parallel und verteilt arbeitenden Simulators. Es handelt sich dabei um Modelle, die bei
der Simulation besonders hohe Anforderungen beziiglich der Anzahl der zu bearbeitenden
Ereignisse stellen und bei deren Parallelisierung sich nur eingeschrankte Ereignislokalitaten
erzielen lassen (vgl. Kapitel 2.4.4). Durch eine simulationsoptimierte Hardware wird es mog-
lich, simulationstechnisch in neue Anwendungsgebiete und statistisch anders unzugangliche
Bereiche vorzudringen. Fir die Klassifikation sind zunachst die fir die verteilte Simulation

relevanten Eigenschaften von Simulationsmodellen aufzuzeigen.

Die Simulationsbeschleunigung soll im Rahmen dieser Arbeit dadurch erreicht werden, dal3
ein Multiprozessorrechner entwickelt wird, der die inharente Parallelitat des Simulationsmo-
dells ausnutzt. Ein rekonfigurierbares Verbindungsnetz soll eine Abbildung der logischen
Topologie des zu simulierenden Systems auf die des Multiprozessorrechners ermdglichen.

Bild 1-3 zeigt hierfiir ein Beispiel.®

Der Multiprozessorrechner soll ferner durch spezielle, simulationsspezifische Logik und ein
angepalites Kommunikationsprotokoll, welches eine geeignete Bandbreite und kurze Latenz-
zeiten besitzt, optimiert werden. Ebenso ist es Ziel dieser Arbeit, die Handhabbarkeit eines sol-

chen parallelen Simulationssystems zu untersuchen.

Da die Leistungsfahigkeit des zu entwickelnden Simulationssystems nicht aus der Spezifika-

tion abgeleitet werden kann, gehort es zur Zielsetzung dieser Arbeit, diese durch prototypische

5. Die Shuffle-Netz-Topologie enthélt eine ganze Anzahl weiterer Topologien als Untermenge. Fir die
Abbildung einer Ringstruktur mit n Knoten geniigt auch ein Shuffle-Netz mit n Knoten [KSGL95].



Bild 1-3: Beispiel fur die Abbildung einer logischen Ringtopologie mit 4 Knoten
auf eine physikalische Shuffle-Netz-Topologie mit 8 Knoten

Readliserung und Anwendung dieser Realisierung auf praxisrelevante Fragestellungen unter

Beweis zu stellen.

1.3 Uberblick tiber die Arbeit

Im Kapitel 2 erfolgt zunéchst eine Einfihrung in die Simulationstechnik. Neben einer Klassifi-
kation der Simulationsverfahren werden verschiedene Rechnerarchitekturen fiir die parallele
und verteilte Simulation vorgestellt und ihre Chancen und Grenzen erldutert. Ferner werden
alternative Verfahren und Methoden zur Simulationsbeschleunigung beschrieben. Im Kapitel 3
wird nach der Diskussion der Anforderungen an eine geeignete Simulatorarchitektur eine neue
Architektur vorgestellt und begriindet. Da eine Leistungsbewertung der Simulatorachitektur
nur unter Berucksichtigung von Realisierungsaspekten maoglich ist, erfolgt in Kapitel 4 die
Beschreibung einer prototypischen Realisierung. Sie bildet die Grundlage fur die Leistungsbe-
wertung in Kapitel 5. Im Kapitel 6 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit
und ein Ausblick auf weitere Forschungsvorhaben. Eine Zusammenstellung und Erlduterung

der wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Begriffe befindet sich im Anhang.
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Kapitel 2
Simulation

Abhéngig von den zu simulierenden Systemen und den zu untersuchenden Eigenschaften wer-
den unterschiedliche Simulationsmodelle bendtigt (siehe Kapitel 1.1.4). Aufgrund ihrer Ver-
schiedenheit sind fir die Bearbeitung der Modelle mit einem Rechnersystem jeweils geeignete
Simulationsverfahren erforderlich. In diesem Kapitel wird durch Klassifikation ein Uberblick

Uber die gangigsten Verfahren gegeben.

2.1 Klassifikation nach der Simulationszeitsteuerung

In [Bai90] werden die Simulationsverfahren in die Klassen digitale und analoge Simulation
eingeteilt (Bild 2-1). Bei der digitalen Simulation, die auch als zeitdiskrete Simulation
bezeichnet wird, werden nur die Zustdnde betrachtet, die das zu simulierende System ein-
nimmt. Im Gegensatz dazu ist bei der analogen (zeitkontinuierlichen) Simulation der kontinu-
ierliche Verlauf von Bedeutung. Daraus folgt, da bei der analogen Simulation das
Fortschreiten der Simulationszeit tber der realen Zeit (zumindest ndherungsweise) eine stetige
Funktion darstellt und somit das Simulationsmodell zeitkontinuierlich betrachtet werden mul.
Demgegenuber wird das Simulationsmodell bei der digitalen Simulation nur zu diskreten Zeit-
punkten betrachtet. Abhéngig davon, wie diese Zeitpunkte ausgewéhlt werden, wird die Klasse
der digitalen Simulationsverfahren unterteilt in zeit- und in ereignisgesteuerte Simulationsver-

fahren.

Simulation

analog digital

zeitgesteuert ereignisgesteuert

Bild 2-1: Einteilung der Simulationsverfahren nach der Simulationszeitsteuerung (Ubersicht)



-11-

Die analoge Simulation eignet sich, wie der Name schon sagt, fir analoge Vorgange wie sie
z.B. bei Wettervorhersagen, Stromungsuntersuchungen, mechanischen Systemen oder bei der
analogen Signalverarbeitung betrachtet werden. Simulationsverfahren aus der Klasse der digi-
talen Simulation werden fiir Systeme verwendet, die sich durch endliche Automaten (Finite

State Machine, FSM) beschreiben lassen.

2.1.1 Grundprinzip zeitgesteuerter Simulation

Bei zeitgesteuerten Simulationsverfahren wird das Simulationsmodell zu &quidistanten Zeit-
punkten betrachtet. Zu jedem dieser Zeitpunkte wird gepruft, ob sich die duf3eren Bedingungen
(Eingangsgrofien) geandert haben und ob ein neuer Zustand eingenommen werden muli. Ereig-
nisse, die im realen System zeitlich gesehen zwischen diesen Zeitpunkten auftreten, werden

erst zum néchsten Betrachtungszeitpunkt bearbeitet (Bild 2-2).

Ereignisim realen System

l Bearbeitung des Ereignisses

Zeitraster, in dem -

das System VV V¥V VvV Y VvV vV vy —
betras}:/htet wird Zeitim realen System

Bild 2-2: Zeitgesteuerte Simulation

Zeitgesteuerte Simulationsverfahren eignen sich besonders fiir die Simulation von getakteten
Systemen, bei denen aufgrund des Taktes die Zustandsiibergdnge ohnehin nur in einem festen
Zeitraster moglich sind. Sie sind besonders dann effizient, wenn zu den meisten Betrachtungs-
zeitpunkten Zustandsanderungen auftreten. Ist dies nicht der Fall, wird das System unnétig oft
betrachtet und das Simulationsverfahren damit ineffizient. Fir solche Systeme ist ein ereignis-

gesteuertes Simulationsverfahren besser geeignet.

2.1.2 Grundprinzip ereignisgesteuerter Simulation

Die ereignisgesteuerten Simulationsverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dal} das zu simu-
lierende Modell genau zu den Zeitpunkten betrachtet wird, an welchen Ereignisse auftreten.
Wird zum Beispiel ein System simuliert, von welchem ein verkehrstheoretisches Modell ent-
sprechend Kapitel 1.1.3 erstellt wurde, so sind typische Ereignisse die Erzeugung einer Nach-

richt durch einen Generator und das Bedienende in einer Bedieneinheit.
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Damit die Ereignisse in chronologisch aufsteigender Reihenfolge bearbeitet werden kénnen,

wird ein Kalender benétigt, in den die Eintrittszeitpunkte (Zeitstempel) der Ereignisse einge-

tragen werden. Der Simulationsvorgang besteht dann darin, das Ereignis mit der kleinsten

Zeitmarke aus dem Kalender zu entfernen und zu bearbeiten. Dadurch wird im allgemeinen

der Systemzustand verandert und es werden neue Ereignisse generiert, die wiederum in den

Kalender eingetragen werden. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis keine weiteren

Ereignisse mehr vorliegen oder bis ein Abbruchkriterium erflllt ist. Letzteres kann z.B. die

Anzahl der bearbeiteten Ereignisse, das Uberschreiten einer bestimmten Simulationszeit oder

das Eintreten eines besonderen Ereignisses sein. Bild 2-3 zeigt das Grundprinzip ereignisge-

steuerter Simulationsverfahren.

Start

Simulations-
vorbereitung

ja
Ende?

nein

Friihestes Ereignis
E;j aus Kalender

Y

Ereignis E;
bearbeiten

Y

Folgeereignisse
in Kalender
eintragen

|

Bild 2-3: Grundprinzip ereignisgesteuerter Simulation

Da reale Systeme kausal sind, kann es in der Simulation nicht vorkommen, dal3 durch das

Bearbeiten von Ereignissen andere Ereignisse mit kleinerer Zeitmarke erzeugt werden.

Dadurch ist auch die Kausalitat der ereignisgesteuerten Simulation garantiert.
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Die ereignisgesteuerte Simulation besitzt gegentiber der zeitgesteuerten Simulation den Vor-
teil, dal’ die Simulationszeit immer direkt auf den Zeitpunkt des nachsten Ereignisses gesetzt
werden kann. Diese Eigenschaft kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn in dem zu
untersuchenden System langere Phasen ohne zu bearbeitende Ereignisse auftreten. Wahrend
diese Phasen bei der zeitgesteuerten Simulation im Zeitraster durchlaufen werden, kann bei der
ereignisgesteuerten Simulation die Simulationszeit direkt auf das Ende dieser Ruhephase

gesetzt werden.

2.2 Klassifikation ereignisgesteuerter Simulationsverfahren nach
der Ereignisbear beitungsreihenfolge

Das Grundprinzip der ereignisgesteuerten Simulationsverfahren schreibt vor, dal} immer das
Ereignis mit der kleinsten Zeitmarke bearbeitet wird. Zur Optimierung einer Simulation
bezlglich der Simulationsgeschwindigkeit kann von diesem Prinzip abgewichen werden. Im
folgenden werden verschiedene Ereignisbearbeitungsreihenfolgen vorgestellt und ihre \Vor-
bzw. Nachteile kurz erortert. Nicht alle der vorgestellten Bearbeitungsreihenfolgen schlie3en

sich gegenseitig aus, sie konnen teilweise auch miteinander kombiniert werden.

2.2.1 Vorwarts versus rickwarts gerichtete Simulation

Bei Anwendung des Grundprinzips der ereignisgesteuerten Simulation wird die Simulations-
zeit zu Beginn auf Null gesetzt. Anschlielend steigt sie monoton entsprechend den Zeitpunk-
ten der bearbeiteten Ereignisse. Diese Vorgehensweise entspricht dem normalen Betrieb eines
technischen Systems nach dem Einschalten und wird als vorwértsgerichtete Simulation

bezeichnet.

Ist man bei einer Simulation nur an den Zustédnden bestimmter Modellkomponenten in einem
bestimmten Zeitintervall interessiert (z.B. um auf kritische Zustidnde zu prifen), dann kann
dafir die riickwarts gerichtete (bedarfsgesteuerte) Simulation geeignet sein. Im Gegensatz zur
vorwarts gerichteten Simulation werden bei diesem Verfahren eine Systemkomponente (bzw.
deren Ausgangssignale) und ein Zeitintervall angegeben. Ausgehend von diesen Angaben wird
gepruft, welche GroRen die betrachtete Modellkomponente beeinflussen und welchen Wert
diese im betrachteten Zeitintervall besitzen. Dazu werden die entsprechenden Werte von den
erzeugenden Modellkomponenten angefordert, welche ggf. wiederum Anfragen an andere

Modellkomponenten stellen. Dies wird so lange fortgesetzt, bis alle GroRen eindeutig
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bestimmt sind. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daR ausschlieBlich die GréRen berechnet wer-

den, die fir das Simulationsergebnis bendtigt werden.

Das Verfahren, das in [SMB87] vorgestellt wird, eignet sich nur fiir ganz bestimmte Anwen-
dungen. Fir die parallele Logiksimulation ist es in [Pfe92] ausgefiihrt, fir ein Kommunikati-
onssystem in [FBKA89].

2.2.2 Formen der Parallelisierung und Verteillung

Der in Kapitel 2.1.2 vorgestellte prinzipielle Ablauf einer ereignisgesteuerten Simulation stellt
einen Algorithmus dar, der sequentiell von einer Recheneinheit zu bearbeiten ist. Bei der
Simulation grofRer und komplexer technischer Systeme bringt die sequentielle Ausfuhrung
lange Simulationslaufzeiten mit sich. Eine vielversprechende Ldsung dieses Problems stellt

die Parallelverarbeitung dar. Sie kann auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden.

2.2.2.1 Parallelisierung auf Parameterebene

Wenn bei einer statistischen Simulation mehrere Simulationsldufe mit unterschiedlichen Para-
metersatzen benotigt werden, erhélt man die einfachste Form der Parallelisierung durch das
Verteilen der Simulationsldufe auf die vorhandenen Recheneinheiten. In diesem Fall ist keiner-
lei Synchronisation und Kommunikation zwischen den Recheneinheiten notwendig. Ahnliches
gilt, wenn die bei statistischer Simulation tblichen Teiltests auf mehrere Recheneinheiten ver-
teilt werden.® Damit ergibt sich unter der Voraussetzung, daB alle Teillaufe gleiche Komplexi-
tat besitzen, eine relative Geschwindigkeitssteigerung (Simulationszeitgewinn, Speedup) s(n)
entsprechend Gleichung 2-1 und eine Effizienz e(n) fiir die Nutzung der Recheneinheiten nach
Gleichung 2-2.

s(n) = —- m=Anzahl Laufe bzw. Teiltests (2-1)
[%q n=Anzahl verfligbarer Recheneinheiten
m
n n
e(n) = % = (2-2)
n

1. Frdie Erstellung einer gemeinsamen Statistik ist eine Synchronisation am Simulationsende notwen-
dig.
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Diese Art der Parallelisierung ist sehr einfach und sehr effizient, da wéhrend der Simulation
weder Prozel3synchronisation noch Kommunikation notwendig sind. Sie wurde zum Beispiel
in [BDDea96] erfolgreich angewendet. Den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile gegen-
Uber. Aus statistischen Griinden sind mehr als 20 Teiltests in der Regel nicht sinnvoll, weshalb
auf diese Weise kein beliebig hoher Parallelisierungsgrad erreicht werden kann. Ferner sind die
ersten Teilergebnisse nicht schneller verfugbar als bei sequentieller Simulation, da die Bearbei-
tungszeit fur einen einzelnen Teillauf bei dieser Form der Parallelisierung nicht beeinfluft

wird.

2.2.2.2 Funktionale Parallelisierung

Ein Simulationsprogramm, das nach dem Prinzip der ereignisgesteuerten Simulation arbeitet,
enthalt insbesondere bei statistischer Simulation neben dem Modul des eigentlichen Simulati-
onsalgorithmus weitere Module mit Hilfsfunktionen. Solche Hilfsfunktionen kénnen z.B.
Pseudozufallszahlenerzeugung, Speicherverwaltung, Statistikerzeugung und bei verteilter
Simulation auch Kommunikation und Synchronisation sein. Diese Hilfsfunktionen kénnen
teilweise weitgehend unabhéangig von Ereignisbearbeitung und Kalender durchgefiihrt und
somit auch leicht auf andere Recheneinheiten verlagert werden. Gibt es in einem Simulations-
modell nur wenige Module, die sich daftr eignen, kann fir diese Modelle durch funktionale

Parallelisierung nur eine stark begrenzte Geschwindigkeitssteigerung erzielt werden.

Wie eine funktionale Parallelisierung aussehen kann, soll am Beispiel eines Pseudozufallszah-
lenmoduls veranschaulicht werden. Bei der statistischen Simulation von verkehrstheoretischen
Modellen werden fiir die Generatoren und Bedieneinheiten Zufallszahlen benétigt, welche
z.B. Ankunftsabstand, Paketlange und Bediendauer festlegen. Da die Berechnung guter Pseu-
dozufallszahlen sehr aufwendig ist [L’E88, WoI99], kann es sinnvoll sein, diese getrennt
nebenldufig zu berechnen und in einem FIFO-Speicher abzulegen (vgl. Kapitel 3.3.2). Das

Simulationsmodul hat damit schnellen Zugriff auf Pseudozufallszahlen.

In [Leh79a], [SCM85] und [Lem89] wird jeweils eine Simulationsumgebung beschrieben, die
von der funktionalen Parallelisierung Gebrauch macht. Dort gibt es z.B. unabhangige Module
flur die Erzeugung von Pseudozufallszahlen und fur statistische Auswertungen. Auch die in
dieser Arbeit entwickelte Simulatorarchitektur (Kapitel 3) verwendet u.a. diese Form der Par-

allelisierung.
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2.2.2.3 Parallelisierung durch Modellaufteilung

Ein sehr hoher Parallelisierungsgrad kann erreicht werden, wenn das Simulationsmodel | selbst
aufgeteilt wird. Die einzelnen Teilmodelle werden auf die vorhandenen Recheneinheiten ver-
teilt und kdnnen so gleichzeitig, aber nicht notwendigerweise unabhangig voneinander, bear-
beitet werden. Dadurch kann die systemimmanente Parallelitdt genutzt werden. Hierin liegt
insbesondere bei der Simulation umfangreicher und komplexer Systeme, die sich auf viele

Bearbeitungseinheiten verteilen lassen, ein grof3es Potential.

Wird fur die verteilten Teilmodelle ein gemeinsamer zentraler Kalender verwendet, so wird
durch ihn auf einfache Weise die Ausfiihrungsreihenfolge der Ereignisse eindeutig festgelegt
[GPM81]. Andererseits stellt der zentrale Kalender, wenn viele Bearbeitungseinheiten zur Ver-
fugung stehen, einen Engpal’ dar. Simulationsverfahren mit zentralem Kalender arbeiten daher
in der Regel transaktionsbasiert, d.h. eine zentrale Einheit identifiziert voneinander unabhén-
gige Ereignisse bzw. Ereignissequenzen und gruppiert diese zu Transaktionen. Eine Transak-
tion wird dann auf einer beliebigen Recheneinheit zur Ausfiihrung gebracht, wenn alle vorher
auszufiihrenden Transaktionen abgeschlossen sind. Der transaktionsorientierte Ansatz eignet
sich nur fir Probleme, bei welchen sich die Transaktionen leicht finden lassen und der Kom-
munikationsaufwand im Verhaltnis zum Aufwand fiir die Ausfihrung der Transaktion gering

ist. In [CEGL82] wird ein Simulationssystem vorgestellt, das transaktionsorientiert arbeitet.

Die meisten Verfahren fir parallele Simulation basieren auf verteilten Kalendern, d.h. fir jedes
unabhangige Teilmodell wird ein eigener Kalender gefiihrt. Ein solches Teilmodell mit eigener
Simulationszeitsteuerung wird als logischer ProzeR (LP) bezeichnet. Fir die Synchronisation

der Kalender wurden spezielle Verfahren entwickelt, die im Kapitel 2.2.3 vorgestellt werden.

Die Aufteilung des Gesamtmodells in logische Prozesse stellt bei Simulationsverfahren mit
verteiltem Kalender eine feste Dekomposition dar. Dies bedeutet, daR3 der optimale Paralleli-
sierungsgrad entscheidend von einer geeigneten Dekomposition abhdngt, deren Findung ein
nichttriviales Problem darstellt. Hilfestellung dazu kann die Analyse des kritischen Pfades
geben [BJ85].

Abhéngig von der Architektur des Simulationsrechners werden zwei Formen der Parallelisie-
rung unterschieden. Wird ein Rechner verwendet, in dem alle Verarbeitungseinheiten die glei-

chen Instruktionen zeitgleich auf verschiedene Daten anwenden?, so wird dies im engeren

2. Nach [Fly66] eine SIMD-Architektur (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream).
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Sinne as parallele Smulation bezeichnet. Am Beispiel der Simulation von Verbindungsnetzen
in Parallelrechnern mit einem zeitgesteuerten Simulationsverfahren ist diese Art der Simula-
tion in [Jur96] dargestellt.

Unter einer parallelen und verteilten Smulation versteht man eine Simulation, bel der das
Simulationsmodell auf voneinander unabhangigen Bearbeitungseinheiten ausgeftihrt wird und
somit keine Kopplung der Recheneinheiten bezuglich der Instruktionen oder der bearbeiteten
Daten existiert®. Die parallele und verteilte Simulation erlaubt daher auch die modulweise

Aufteilung von Simulationsmodellen mit verschiedenartigen Modulen (vgl. Kapitel 2.3.1).

Die parallele und verteilte Simulation stellt eine Sonderform der parallelen Simulation dar, bei
der die Recheneinheiten untereinander eine groRere Unabhéngigkeit besitzen. Daher wird im
folgenden, sofern nicht anders angegeben, parallele Simulation als Uberbegriff verwendet, der

insbesondere die parallele und verteilte Simulation mit einschieft.

2.2.3 Konservative versus optimistische verteilte Simulation

Wird ein Simulationsmodell in logische Prozesse (Module mit eigener Simulationszeit) aufge-
teilt, dann hat jeder dieser logischen Prozesse Kandle, Uber die Nachrichten ausgetauscht wer-
den konnen (Bild 2-4).

lci,0

tei 1 to,i lokale Zeit in LP;

teio Lp [ —% teij Kanalzeit des logi-
e 10— v schen Kanalsj von
: tC,i, : LP|

Bild 2-4: Beispiel fir das Synchronisationsproblem bei paralleler Simulation

Wird von einem logischen Prozel eine Nachricht empfangen, so kann dies zur Generierung
von lokalen Ereignissen fiihren, deren Bearbeitungszeitpunkt vom sendenden und nicht vom
empfangenden logischen Prozel? abhangt. Dadurch kann es vorkommen, dal} nach dem Emp-
fang einer Nachricht Ereignisse generiert werden, deren Bearbeitungszeitpunkt vor der aktuel-

len Simulationszeit des logischen Prozesses liegt. Anders ausgedrickt: Ist ty; die aktuelle

3. Nach [Fly66] eine MIMD-Architektur (Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream).
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Simulationszeit im logischen Prozel} i, so tritt dieses Problem genau dann auf, wenn (von
aufen initiiert) ein Ereignis im Prozef i erzeugt wird, fir dessen Zeitstempel tg; gilt: tg; <tp;.

Diese Situation kann im realen System nicht auftreten und stellt eine Kausalitatsverletzung dar.

Entsprechend dem Grundprinzip der vorwértsgerichteten Simulation ist die Simulationszeit
monoton steigend. Dadurch sind auch die Zeitstempel der Nachrichten, die ber einen Ein-
gangskanal bei einem logischen ProzelR ankommen, monoton steigend. Der Zeitstempel der
zuletzt Uber Kanal j tbertragenen Nachricht* wird als Kanalzeit teij bezeichnet. Solange die
lokale Simulationszeit tg; kleiner ist als die Kanalzeiten aller Eingangskanale, kann es zu kei-
nen Kausalitatsverletzungen kommen und das néchste lokal bekannte Ereignis kann bearbeitet
werden, falls sein Zeitstempel kleiner ist als alle Kanalzeiten der Eingangskanéile.5 Ein solches

Ereignis wird als sicheres Ereignis bezeichnet.

Konservative und optimistische Simulationsverfahren unterscheiden sich beztglich ihres Ver-
haltens, wenn das néchste lokal bekannte Ereignis nicht sicher ist, d.h. seine Zeitmarke groier

ist als mindestens eine Kanalzeit eines Eingangskanals.

2.2.3.1 Konservative Simulation

Konservative Simulationsverfahren vermeiden die Entstehung von Kausalitatsverletzungen
dadurch, dal unsichere Ereignisse nicht bearbeitet werden. Dies bedeutet, dal’ ein logischer
Prozel3 so lange fortschreiten kann, wie der kleinste Zeitstempel der lokal bekannten, noch
nicht bearbeiteten Ereignisse kleiner ist als alle Kanalzeiten der Eingangskanéle. Andernfalls
muf gewartet werden. Der in Bild 2-3 dargestellte prinzipielle Simulationsalgorithmus muR

daher flr die konservative parallele Simulation entsprechend Bild 2-5 erweitert werden.

Ein konservativer Algorithmus fiir die verteilte Simulation wurde erstmals 1979 in [CM79]
vorgestellt. Bei der konservativen verteilten Simulation treten prinzipbedingte Schwierigkeiten
auf, die einer besonderen Beachtung bediirfen und nachfolgend kurz beschrieben werden. Aus-

flhrlichere Darstellungen finden sich u.a. in [Fuj90a, FN92].

Verklemmungen bel konservativer verteilter Simulation

Verklemmungen koénnen auftreten, wenn zwischen den logischen Prozessen zyklische Abhan-

gigkeiten existieren. In diesem Fall ist es moglich, daB jeder logische ProzeR auf eine Nach-

4. Liegt Monotonie vor, so ist dies der grofite Uibertragene Zeitstempel.
5. Die lokale Simulationszeit entspricht stets dem Zeitstempel des zuletzt bearbeiteten Ereignisses.
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Bild 2-5: Grundprinzip ereignisgesteuerter konservativer paralleler Simulation

richt von seinem logischen Vorgénger wartet, so dal} kein Fortschreiten der Simulationszeit
mehr stattfinden kann. Bild 2-6 zeigt dies an einem Beispiel. Fir samtliche logische Prozesse
gilt, daB ihre Kanalzeit kleiner ist als die Zeit des nachsten bekannten Ereignisses, wodurch ein

Fortsetzen der Simulation nicht moglich ist.

In [Mis86] wird vorgeschlagen, das Verklemmungsproblem durch sogenannte ,,Nullnachrich-
ten” zu vermeiden. Nullnachrichten tragen keine simulationsrelevante Information und haben
keinen Bezug zum realen System. Sie dienen ausschliel3lich zur Erhéhung der Kanalzeit. Die
in Bild 2-6 dargestellte Blockierung wirde sich dadurch l6sen, dal LP; an LP, eine Nullnach-
richt mit dem Zeitstempel 17 schickt. Dieser konnte daraufhin seine lokale Simulationszeit auf
17 erh6hen und eine Nullnachricht mit eben diesem Zeitstempel an LP3 schicken, worauf die-
ser sein néchstes lokal bekanntes Ereignis simuliert. Das Verfahren mit Nullnachrichten I16st

Verklemmungen in allen Zyklen, in denen die Zyklusumlaufzeit gréRer als Null ist, d.h. wenn
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Bild 2-6: Beispiel flr eine Blockierung aufgrund zyklischer Abhéngigkeiten

wenigstens einer der beteiligten logischen Prozesse nach Erhalt einer Nullnachricht mit Zeit-
stempel ty; vom Vorganger im Zyklus eine Nullnachricht mit Zeitstempel ty; weitergeben

kann, so daR Ungleichung 2-3 gilt.
tny > tn +E mite>0,j>i (2-3)

Unter ungtinstigen Umstanden, z.B. bei kleiner Zyklusumlaufzeit, konnen mehrere Umléaufe
von Nullnachrichten notwendig sein, um eine Blockierung aufzuldsen. Daher ist es fur eine
schnelle Simulation wichtig, dal3 in einem Simulationsmodell keine Zyklen mit kleiner
Umlaufzeit vorhanden sind. Die meisten Simulationsmodelle besitzen ausschlief3lich von Null
verschiedene Zyklusumlaufzeiten, da in realen Systemen Bearbeitungszeiten in den Funktions-

einheiten und Laufzeitverzdgerungen bei der Nachrichtenweitergabe entstehen.

Die Verklemmungsvermeidung mit Hilfe von Nullnachrichten ist sehr einfach zu implementie-
ren, erfordert bei stark verzweigten und zyklischen Abhé&ngigkeiten der Prozesse wéhrend der
Simulation jedoch einen wesentlichen Mehraufwand fir die Nullnachrichtenerzugung und -aus-
wertung. Dieser kann reduziert werden, indem Nullnachrichten nur auf Anforderung ver-
schickt werden [Mis86]. Bei diesem Ansatz fordert ein logischer Prozell immer dann
Nullnachrichten an, wenn er blockiert ist. Dadurch wird verhindert, da unnétige Nullnach-
richten die Kommunikationskanéle belasten. Da andererseits aber weitere Nachrichten not-
wendig sind und gewisse Antwortzeiten anfallen, hangt die Eignung der Verfahren vom

jeweiligen Simulationsmodell ab.

Alternativ zu den Verfahren mit Nullnachrichten kénnen Verfahren zur Erkennung von Blok-

kierungen eingesetzt werden. Das in [Mis83] beschriebene Verfahren basiert auf der Verwen-
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dung eines Markers. Dieser Marker zirkuliert durch alle Kanéle. Jeder logische Prozel3, der den
Marker empféangt, mul3 ihn in endlicher Zeit weitergeben. Ein logischer Prozel3 wird als ,,weiR*
bezeichnet, wenn er seit der letzten Markerankunft weder eine Nachricht gesendet, noch eine
Nachricht empfangen hat. Andernfalls wird er als ,,schwarz* bezeichnet. Unter der Vorausset-
zung, dal® Nachrichten in den Kanélen nicht Gberholen kénnen (FIFO-Kandle), 14t sich zei-
gen, dal} genau dann eine Verklemmung vorliegt, wenn die Anzahl der logischen Prozesse, die
»wWeil* sind, groRer oder gleich der Anzahl der im System vorhandenen Kandle ist. Weitere
Algorithmen fur die Erkennung und Auflésung von Blockierungen finden sich z.B. in
[CMH83, JaSi88, GTI1].

Fur verschiedene Beispiele [RMM88, Fuj89, WLB89] wurde gezeigt, dal} die Verfahren mit
Nullnachrichten auf Anforderung den beiden anderen unterlegen sind. Da die Beispiele jedoch
nicht verallgemeinert werden kdnnen, muf3 fiir jeden Anwendungsfall abgewogen werden,

welches Verfahren am besten geeignet ist.

Degenerierung zur sequentiellen Ausfiihrung

Unter unguinstigen Umstanden kann es trotz \Verwendung eines konservativen verteilten Simu-
lationsverfahrens zu einer sequentiellen Simulation kommen. Dies ist dann der Fall, wenn zu
jedem Zeitpunkt genau ein ProzeR ein Ereignis bearbeiten kann und die anderen warten mis-
sen. Dies tritt beispielsweise dann auf, wenn das zu simulierende System keine echte Paralleli-
tat besitzt, da ein zentrales Modul sequentiell andere Module nutzt. Konservative verteilte
Simulationsverfahren sind fiir solche Systeme ungeeignet. Gleiches gilt fir Systeme mit zykli-
schen Abhdangigkeiten, bei denen sich Ereignisse nahezu zeitgleich in anderen logischen Pro-
zessen auswirken konnen. Ist der mittlere zeitliche Ereignisabstand deutlich groRer als der
Vorausblick zwischen den logischen Prozessen, so ist das System im wesentlichen mit der
Blockierungsauflésung bzw. -vermeidung beschaftigt, was letztlich wegen der engen Kopp-

lung der logischen Prozesse ebenfalls zu einer sequentiellen Bearbeitung der Ereignisse flhrt.

Entkopplung der logischen Prozesse durch Vorausschauen

In einem grofRen technischen System ist es in der Regel so, dal? sich Ereignisse nicht sofort auf
das ganze System auswirken. Ihr direkter Wirkungsbereich beschrénkt sich statt dessen auf das
Modul ihrer Entstehung sowie auf wenige logisch ,,angrenzende” Module, wobei jedoch eine
gewisse Zeit vergeht, bevor sie sich dort auswirken. Der Grund daftir konnen z.B. Laufzeiten,

Verzogerungszeiten und Bearbeitungszeiten im realen System sein. Bildet man im Modell die
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Grenzen der logischen Prozesse entsprechend solcher Modulgrenzen, so wirkt sich dies bei der
konservativen verteilten Simulation positiv aus, da dann die Simulationszeit des abhéngigen
logischen Prozesses gegeniiber seinem Vorganger nicht nur beliebig nachgehen, sondern um
diesen Abstand auch vorauseilen kann (Iookahead)G. Bild 2-7 zeigt dies am Beispiel eines
zyklischen Systems. FUr die Simulationszeit t, des logischen Prozesses LP, gilt in diesem
System t, < tg1+T4. Aus lokaler Sicht kann tq, gegentber ty 3 beliebig groR sein, aus dem
Zyklus ergibt sich jedoch der maximale Abstand von ty » und tg 3 zU T3+14+1;. Daraus lalt sich
ableiten, wie wichtig die Vorausschau fir eine hohe Effizienz insbesondere in zyklischen
Systemen mit kurzen Zyklen ist, wie sie z.B. bei direkter gegenseitiger Abhanigkeit zweier

Module vorliegt.

Ty Lp T Tj  Zeit, nach der sich ein
1 Ereignis von LP; friihe-
to1 stens in LP(j11) mod 4
auswirkt
LPy, LP, tp; Simulationszeitin LP;
to4 {02
k - 4/
T T
3 t0,3 2

Bild 2-7: System mit Vorausschau (lookahead)

Die Bedeutung der Vorausschau wird in [Fuj88, Fuj89] simulativ anhand von Beispielen
gezeigt und begriindet. Eine erfolgreiche Anwendung eines konservativen Simulationsverfah-
rens mit Vorausschau auf ein reales System findet sich z.B. in [Lub89, KWWR93, RRRea%4].
Eine Abgrenzung zu optimistischen Simulationsverfahren erfolgt im nachfolgenden
Kapitel 2.2.3.2.

2.2.3.2 Optimistische Simulation

Ziel der optimistischen Simulationsverfahren ist es, die bei der konservativen Simulation auf-
grund von Blockierungen auftretenden Leerlaufphasen zu nutzen. Jefferson und Sowizral
haben dazu in mehreren Veroffentlichungen [JS82, JS83, Jef83, JS85] vorgeschlagen, die

Simulation bei fehlenden Nachrichten bzw. Synchronisationsinformationen von anderen logi-

6. Der logische ProzeR kann ,,vorausschauen®, welche Ereignisse eintreffen werden.
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schen Prozessen nicht anzuhalten, sondern sie mit (wahrscheinlichen) Annahmen fortzusetzen.
Treten die Annahmen ein, so wird durch das Fortsetzen Zeit gewonnen, treten sie nicht ein, so
muf die Simulation mindestens bis zur ersten inkorrekten Annahme zurtickgesetzt werden
(Rollback) und die falschen Aktionen sind riickgéngig zu machen. Diese Vorgehensweise wird

von Jefferson und Sowizral auch als ,,Virtual Time* bzw. ,, Time Warp“ bezeichnet.

Damit ein logischer Prozef8 im Bedarfsfall korrekt zuriicksetzen kann, massen alle Auswirkun-
gen der falschen Annahmen riickgéngig gemacht werden kénnen. Dazu muf3 ein vor der Kau-
salitatsverletzung gultiger ProzeRzustand bekannt sein. Die Bereitstellung eines korrekten und
aktuellen Systemzustands erfordert erheblichen Aufwand, da dazu der Zustand des Systems
regelméaliig gesichert werden muB (Statesaving). Es sind verschiedene Verfahren zur Verbesse-
rung des klassischen Vorgehens bekannt, das nach jeder Ereignisbearbeitung den Systemzu-
stand sichert. [RA94] enthélt eine Untersuchung des sogenannten ,,Sparse Checkpointing®, bei
dem die Zustandssicherung erst nach mehreren bearbeiteten Ereignissen erfolgt. Die Anzahl
der Ereignisse ist dabei fest oder hadngt dynamisch von der ,,Komplexitat“ der bearbeiteten
Ereignisse ab. Ein anderen Weg fiur die Verringerung des zeitlichen Aufwands fir die
Zustandssicherung wird in [FTG88a] vorgeschlagen. Durch ein spezielles, von der Hardware
unterstitztes Speichermanagement soll dabei die Zustandssicherung jeweils in eigene,
getrennte Speicherbereiche erfolgen (vgl. Kapitel 2.3.2). Fir logische Prozesse mit einem gro-
Ren und selten gednderten Zustandsvektor oder mit geringer Rollback-Haufigkeit ist es sinn-
voll, den Gesamtzustand des logischen Prozesses in gréfieren Abstanden zu sichern. Zwischen
diesen Sicherungen werden dann nur die Anderungen protokolliert (Incremental Statesaving)
[BS93]. Dadurch wird sowohl der Speicherplatzbedarf als auch der Rechenzeitbedarf flr die
Zustandssicherung verringert, der Aufwand fir die Wiederherstellung eines Zustands wird
jedoch deutlich groRer. Nachdem ein alterer ProzeRzustand wieder hergestellt wurde, kénnen

alle spéater gesicherten Zustande geléscht werden.

Neben der Wiederherstellung des Prozel3zustands miissen alle Nachrichten an andere logische
Prozesse, die nicht mehr zutreffen, storniert werden. Die Verfahren dafir lassen sich in zwei
Klassen einteilen: Verfahren, die alle Nachrichten stornieren, die seit dem Wiederaufsetzpunkt
gesendet wurden und Verfahren, die selektiv die falschen Nachrichten fir ungultig erklaren.
Letztere vermeiden das erneute Senden von Nachrichten, die von der Kausalitatsverletzung

nicht bertihrt werden, unter Inkaufnahme eines gréfieren Aufwands fiir die Stornierung.
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Empfangt ein logischer ProzeR P; eine verspatete Nachricht mit dem Zeitstempel tg j, so erfolgt
das Ricksetzen der Simulation in zwei Phasen: Zuerst wird der letzte gultige gespeicherte
Systemzustand wiederhergestellt. Flr die zugehdrige lokale Simulationszeit ty; gilt damit

Gleichung 2-4.

to Ste (2-4)

Fur den Fall, dal3 nach der Wiederherstellung des Systemzustands die lokale Simulationszeit
nicht gleich tg; ist, schlieft sich eine sogenannte ,,coast forward phase* an, wahrend der bis
zum Erreichen von tg; bereits korrekt simulierte Ereignisse erneut simuliert werden miissen’.

Dadurch wird der Systemzustand zum Zeitpunkt tg ; rekonstruiert (Bild 2-8).

e Zustandssiche-
rung

tg ; Zeitstempel des
EreignimsEj in
v, h 4 y - Prozel} i

t

-
[ ]

| | Rlcksetzen

f >|
Coast Forward normale Fortsetzung

Bild 2-8: Rucksetzen nach Kausalitatsverletzungen bei optimistischer Simulation

Um den Speicherplatz fir die Zustandssicherungen zu begrenzen und um das Simulationsende
erkennen zu kénnen, muB ermittelt werden, welche der gespeicherten Zustande auf keinen Fall
mehr flr das Zuriicksetzen der Simulation bendtigt werden. Dazu wird eine globale Sicht auf
alle logischen Prozesse bendtigt, da der Prozel? mit der kleinsten Simulationszeit bzw. die in
Transit befindliche Nachricht mit dem kleinsten Zeitstempel direkt oder indirekt in allen ande-
ren Prozessen Ricksetzvorgange ausldsen kann. Fir die Bestimmung dieser Simulationszeit-
untergrenze (global virtual time, GVT) werden spezielle Algorithmen bendtigt, wie sie z.B. in
[Mat93] und [DFW94] beschrieben werden. Der dadurch bestimmte Wert kann auch zur Ter-
minierung der Simulation herangezogen werden, da die bis zu diesem Zeitpunkt ermittelten

Simulationsergebnisse gesichert sind.

7. Normalerweise werden in der coast forward phase keine Nachrichten verschickt, da nur Nachrichten
mit Zeitstempel groRer oder gleich tg j storniert werden.
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Fur das beschriebene Basiskonzept der optimistischen Simulationsverfahren gibt es eine ganze
Reihe von Optimierungsvorschldgen zur Reduktion der Nachrichtenanzahl, des Aufwandes fiir
Zustandssicherung, GVT-Berechnung und Rucksetzen der Simulation sowie zur Begrenzung
der falsch gesendeten Nachrichten. Letzteres wird in der Regel durch Fenstermechanismen
erreicht, die daftr sorgen, dal3 die Simulationszeit eines logischen Prozesses nicht beliebig
gegenuber den Simulationszeiten seiner logischen Vorganger vorauseilen kann [Fr694]. Eine

Ubersicht Gber optimistische Simulationsverfahren findet sich beispielsweise in [R6s93].

Die Effizienz einer verteilten Simulation mit optimistischem Simulationsverfahren héangt
wesentlich von der Qualitat der Annahmen ab, unter denen die Simulation bei der Bearbeitung
unsicherer Ereignisse fortgesetzt wird. Zusammen mit einer gleichmaRigen Lastverteilung tra-
gen wahrscheinliche Annahmen zur Vermeidung von Ricksetzungen und damit zur Beschleu-

nigung der Simulation bei.

2.3 Rechnerarchitekturen fur die verteilte Simulation

Bei der parallelen Simulation stellt die Wahl einer geeigneten Rechnerarchitektur elne wesent-
liche Voraussetzung flr eine schnelle Simulation dar. Welche Rechnerarchitektur geeignet ist,
héngt von der Art der Parallelisierung, vom verwendeten Synchronisationsverfahren und von

den Eigenschaften des Simulationsmodells ab.

2.3.1 Allgemeine Parallelrechner

Nach [Fly66] lassen sich Parallelrechner bezuglich ihrer Befehlssteuerung in zwei Klassen ein-
teilen. Rechner der SIMD-Klasse (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream) bieten
sich besonders fir die konservative zeitgesteuerte Simulation von Modellen an, die im wesent-
lichen durch Replikation eines Moduls entstanden sind. Da die mehrfach vorhandenen Module
durch den gleichen Algorithmus beschrieben werden, ist eine einfache Abbildung auf die
SIMD-Struktur méglich. Die Synchronisation der Module erfolgt bei einem SIMD-Rechner
ohne Mehraufwand durch den gemeinsamen Instruktionsstrom. Rechner der Klasse MIMD
(Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream) bendtigen hierfur explizite Synchronisati-
onsverfahren [Jur96]. Sie eignen sich jedoch aufgrund ihrer asynchronen und beztiglich dem
Instruktionsstrom unabhdngigen Recheneinheiten besser fur die ereignisgesteuerte Simulation

sowie fiir optimistische Simulationsverfahren. Rechner der Klasse SIMD sind nur bedingt fur
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die ereignisgesteuerte Simulation geeignet, da sie spezielle Algorithmen zur Unterstiitzung der

asynchronen Ereignisbearbeitung bendtigen [AB93].

Ein weiteres wesentliches Klassifizierungskriterium fir Parallelrechner ist ihr Kommunikati-
onssystem [SJ96]. In eng gekoppelten Parallelrechnern kommunizieren die Recheneinheiten
Uber gemeinsame Speicherbereiche oder (ber dedizierte, schnelle Kommunikationskanale mit
sehr einfachen Protokollen. Bei lose gekoppelten Systemen finden fur den Nachrichtenaus-

tausch allgemeinere Kommunikationsnetze mit héheren Protokollschichten Anwendung.

Rechnersysteme mit einer losen Kopplung der Recheneinheiten, wie dies z.B. in lokalen Net-
zen der Fall ist, konnen erfolgreich bei einer Parallelisierung auf Parameter- oder Teiltestebene
angewendet werden, da bei dieser Art der Parallelisierung die einzelnen Prozessoren weitge-

hend unabh&ngig voneinander arbeiten und keine zeitkritischen Abhangigkeiten bestehen.

Bei der Verteilung eines Simulationsmodells auf verschiedene Recheneinheiten ist ihre enge
Kopplung wichtig fur die schnelle Simulation. Dies gilt wegen den Prozel3blockierungen ins-
besondere fur Modelle mit zyklischen Abhéangigkeiten und bei der Verwendung eines konser-
vativen Synchronisationsverfahrens (vgl. Kapitel 2.4.5). Aufgrund von physikalischen
Beschrankungen ist eine vollvermaschte enge Kopplung von Recheneinheiten nur fir eine sehr
begrenzte Anzahl von Recheneinheiten moglich ist. Daher werden in eng gekoppelten Parallel-
rechnern héufig spezialisierte Kommunikationsnetze und -protokolle verwendet, die auf einer
Teilvermaschung der Recheneinheiten beruhen. Um den Aufwand und die Wartezeiten, die bei
der parallelen Simulation fur die Kommunikation erforderlich sind, gering zu halten, mussen
die logischen Prozesse so auf die Recheneinheiten verteilt werden, dal} die Mehrheit der Nach-

richten mdglichst direkt vom Sender an den Empfénger weitergegeben werden kann.

2.3.2 Spezielle Rechnerarchitekturen fur die Simulation

Um den unterschiedlichen Anforderungen, welche die Simulationsmodelle zur geschwindig-
keitsoptimalen Simulation stellen, gerecht zu werden, wurden bereits in der Vergangenheit
spezielle Simulatorarchitekturen entwickelt. Sie basieren auf dem Prinzip der funktionalen

Parallelisierung oder unterstiitzen die konservative bzw. optimistische Simulation.
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2.3.2.1 Funktionale Parallelisierung

Eine Simulationsbibliothek fiir die Realisierung der in Kapitel 2.2.2.2 beschriebenen funktio-
nalen Parallelisierung mit Hilfe der Programmiersprache Ada wird in [SCM85] vorgestellt.
Die Simulationsausfuhrung wird bei dieser Bibliothek in vier Module aufgeteilt: Zufallszah-
lenerzeugung, Statistikgenerierung, Kalenderverwaltung und Simulationsmodellberechnung.
Jedes Modul wird unter Verwendung eines speziellen Ada-Systems auf einer eigenstdndigen

Recheneinheit eines universellen Multiprozessorrechners zur Ausfuhrung gebracht.

An der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen wurden u.a. von Lehnert,
Barel, und Kluth, jeweils unter Verwendung von Spezialrechnern, verschiedene Ansatze fir
die funktionale Parallelisierung untersucht. Fur die statistische Simulation von Warteschlan-
gennetzen wird von Lehnert in [Leh79a, Leh79b, Leh80] der Spezialrechner ZUSI1 beschrie-
ben. Eigenstandig arbeitende Zufallszahlenmodule erzeugen Pseudozufallszahlen
verschiedener Verteilungen, wodurch die Simulationsausfiihrungseinheit, die fir die eigentli-
che Simulation zusténdig ist, entlastet wird. Letztere ist optimiert auf die effiziente und
schnelle Bearbeitung von Warteschlangensystemen. Sie besitzt daflir dedizierte Recheneinhei-
ten und Listenverwaltungsmodule. Uber den zentralen Datenbus des Systems werden wahrend
der Simulation die Werte der Zufallsvariablen der Simulationsausfiihrungseinheit bekanntge-
geben. Ein daran angeschlossenes Statistikmodul wertet die Zufallsvariablen statistisch aus

und zeigt sie graphisch an.

Der Discret Event Simulation Computer (DESC bzw. DESC1) [Bar84, Bar83] besitzt, dhnlich
wie ZUSI1, separate Module fur Zufallszahlenerzeugung, Simulationsausfihrung, Listenver-
waltung, Statistik und Ausgabe. Jedes dieser ggf. mehrfach vorhandenen logischen Module
wird auf einer eigenstandigen, dedizierten Recheneinheit zur Ausfuhrung gebracht. Die
Zufallszahlenmodule bestehen aus spezieller Hardware, die gleichverteilte Zufallszahlen
erzeugt, und einem Mikroprozessor, der daraus beliebige Verteilungsfunktionen generieren
kann. Uber FIFO-Speicher werden die Zufallszahlen den anderen Modulen zur Verfiigung
gestellt. Die Steuerung des Ablaufs der Simulation und der notwendigen Berechnungen erfolgt
durch die Simulationsausfiihrungseinheit, die im Gegensatz zu den anderen Modulen nur ein-
mal vorhanden sein kann. Sie besteht im wesentlichen aus einem universellen Mikroprozessor
und Speicher. Fir die in ereignisgesteuerten Simulationsprogrammen tberwiegenden Listen-
operationen wurde ein spezielles Modul entwickelt [Bar85], das Uber FIFO-Puffer Listenkom-

mandos® und  Daten entgegennimmt, so dafl diese unabhdngig von der
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Simulationsausfiihrungseinheit bearbeitet werden konnen. Die Generierung von Statistiken
und deren Auswertung erfolgt parallel in den Statistikmodulen, die idealerweise mit sémtli-

chen Listen- und Zufallszahlenmodulen direkt verbunden sind.

In [KIu90] wird DESC2, eine Weiterentwicklung von DESC1, beschrieben. Der wesentliche
architektonische Unterschied besteht in der Zusammenfassung von Listenmodul und Simulati-
onsausfiihrungseinheit. Beim praktischen Einsatz von DESC1 wurde festgestellt, daR durch die
Nebenlaufigkeit von Listenmodulen und Simulationsausfiihrungseinheit keine signifikante
Geschwindigkeitssteigerung maglich ist. Die Ursache dafir ist, dafl die Simulationsausfiih-
rungseinheit meistens sofort auf das Ergebnis der in Auftrag gegebenen Listenoperationen
wartet. Durch die Integration der Listenfunktionen im Simulationsausfihrungsmodul wurde
der Kommunikationsaufwand eliminiert und damit die Simulationsgeschwindigkeit erhoht. In
[K1u90] werden zwei weitere Simulatorarchitekturen vorgestellt, die ber keine simulations-
spezifische Hardware verfugen. Sie basieren auf einem UNIX-Multiprozessorrechner bzw. auf
einem Transputer-Netz. Die funktionale Aufteilung der Simulation deckt sich weitgehend mit

der bei DESC2 vorgenommenen.

2.3.2.2 Spezielle Architekturen fur die Bestimmung des globalen Zustands

In [Hos85] wird der Multiprozessorrechner PAX beschrieben, dessen Prozessorknoten zweidi-
mensional in eéinem Netz vermascht sind. Dieses Netz hat einen hohen Gesamtdurchsatz und
wird flr die Nutzdatenibertragung verwendet. Zusatzlich besitzt der Rechner zwei Bussy-
steme, von denen eines der Verbreitung von Nachrichten dient, die an alle Knoten geschickt
werden missen (Broadcast), das andere wird ausschlie3lich fiir die ProzelRsynchronisation ver-
wendet. Die Architektur von PAX erlaubt somit das schnelle Versenden von Nachrichten und
Synchronisationsmeldungen. Fur die Zeitberechnungen zur Synchronisation der logischen
Prozesse gibt es zwei Alternativen: Entweder muR jeder Rechenknoten die Zeitinformationen
von allen anderen Rechenknoten empfangen und selbst auswerten oder es mul3 eine Rechen-
einheit zentral und parallel zur Simulation die Berechnungen durchfuhren und uber den Syn-

chronisationsbhus an die anderen Recheneinheiten schicken.

Eine Erweiterung der PAX-Architektur zur Unterstitzung der funktionalen Parallelisierung
durch dedizierte Hardware wird in [Rey91, RP92, RPS92, RPS93] beschrieben. Das im PAX-

Rechner vorhandene Bussystem wird durch ein paralleles Reduktionsnetzwerk (PRN) ersetzt

8. Z.B. ,Einfugen“, ,Loschen“, ,Suchen“, ...
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(Bild 2-9). Mit Hilfe des PRNs wird parallel zur Simulation ein globaler Zustandsvektor ermit-
telt. Jeder Knoten legt dazu die einzelnen Werte seines Zustandsvektors? sequentiell an das
PRN an. Jedem Element des Zustandsvektors wird eine logische oder arithmetische Operation
zugeordnet, die in den entsprechenden Reduktionseinheiten (Arithmetic Logic Unit, ALU) des
PRNs angewendet wird. Aufgrund der baumartigen Struktur des PRN liegt folglich bei n Kno-
ten nach O(log(n)) der globale Zustandsvektor vor und wird allen Knoten zur Verfugung
gestellt. Die Nutzdaten(bertragung erfolgt vollig unabhéngig davon uber ein beliebiges zwei-

tes Netz, z.B. das Kommunikationsnetz eines allgemeinen Multiprozessorrechners.

Nutzdatennetz
%20%%2% %2%%2% ?é/é%e% %2%?6%

B - lo————l—&———— o————l—&———— 0————I—o——1
!

\AL/ \arh/ PRN

Bild 2-9: PRN zur Ermittlung eines globalen Zustandsvektors nach Reynolds

Eine weitere Verallgemeinerung des PRN wird im ArMen-Projekt der Universitat in Brest
(Frankreich) durch den Einsatz programmierbarer Logikbausteine verfolgt [BBCea94].
Anstelle einer fest vorgegebenen Anordnung arithmetisch-logischer Einheiten wird jedem
Rechenknoten ein FPGA-Baustein (Field Programmable Gate Array) zugeordnet. Die FPGA-
Bausteine werden modellspezifisch programmiert und sind untereinander ringférmig verbun-
den. Diese Anordnung wird von den Autoren als ,verteilter Koprozessor* bezeichnet und
erlaubt neben einer schnellen Kommunikation beliebige simulationsunterstiitzende Berech-
nungen, wie z.B. Synchronisationsgrenzen bei konservativen oder optimierte GVT-Berech-

nung bei optimistischen Simulationsverfahren.

9. Der Zustandsvektor kann z.B. bei optimistischen Simulationsverfahren die Simulationszeituntergren-
ze (GVT) enthalten. Bel konservativen Simulationsfahren kann er zur Bestimmung von globalen Syn-
chronisationspunkten verwendet werden.
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Zusammenfassung und Bewertung

Konservative und optimistische Simulationsverfahren profitieren von einer schnellen Ermitt-
lung und Verbreitung globaler Systemzustdnde. Bei konservativen Simulationsverfahren
betrifft dies insbesondere das Erkennen und Vermeiden von Verklemmungen, da durch die glo-
bale Ermittlung des né&chsten Ereignisses bei zyklischen Abhéngigkeiten wesentlich weniger
Nullnachrichten erzeugt werden mussen. Fur die lokale Synchronisation ist die globale
Zustandsbestimmung nicht hilfreich, d.h. solange keine Blockierungen auftreten wird die kon-

servative Simulation durch die globalen Zustandsberechnungen nicht beschleunigt.

Bei den optimistischen Verfahren kann eine schnelle und haufige Ermittlung der Simulations-
zeituntergrenze (GVT) eine signifikante Verringerung des Speicherbedarfs bewirken. Dies
fiihrt zwar nicht direkt zu einer Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit, ermdéglicht durch
den reduzierten Speicherbedarf aber unter Umstdnden den Einsatz weiterer Optimierungen
(z.B. Roll Back Chip, Kapitel 2.3.2.4).

2.3.2.3 Spezielle Architekturen flr konservative Simulatoren

Spezielle Rechnerarchitekturen fiir konservative Simulationsverfahren bieten in der Regel eine
Unterstitzung fir die ProzeRsynchronisation zur Verkirzung von Leerlaufzeiten und ein opti-

miertes Kommunikationssystem.

In [THH80] wird ein Multiprozessorsystem flr die zeitgesteuerte Simulation von (hierarchi-
schen) Netzen beschrieben. Die einzelnen Prozessoren sind (ber ein aus zwei Hierarchieebe-
nen bestehendes Bussystem gekoppelt, so dafl lokale Kommunikationsvorgénge parallel
ablaufen konnen. Die Synchronisation der Prozesse erfolgt davon unabhangig tber ein speziel-
les Synchronisationsnetz. Jeder Prozessorknoten generiert ein Signal, das anzeigt, ob er gerade
beschéftigt ist oder nicht. Diese Signale werden Uber das Bussystem logisch oder-verkniipft.
Kann kein Prozessor mehr simulieren, wird dies von einer zentralen Station erkannt. Sie gibt
daraufhin tUber dedizierte Leitungen ein Signal aus, das die Prozessoren auffordert, ihre lokale

Simulationszeit um eine Zeiteinheit zu erhéhen und die zugehdrigen Ereignisse zu bearbeiten.

Ebenfalls mit speziellen Leitungen und angepalter Logik arbeitet das in [Con85, Con89]
beschriebene hierarchische Simulationssystem, das ein beliebiges hierarchisches Bussystem

und eingeschrankt die ereignisgesteuerte Simulation unterstitzt.
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Ein dhnlicher Ansatz, allerdings auf einem linearen Bussystem basierend, wird in [PGM83]
beschrieben. Anstelle des speziellen Synchronisationsnetzes wird hier ein umfangreiches
Unterbrechungssystem verwendet, mit dem die einzelnen Prozessoren einer zentralen Station,
die fur die Verteilung der Simulationsmodule zustandig ist, mitteilen, dal} sie einen neuen
Simulationsauftrag bendétigen. Sofern sich fur ein Simulationsmodell geeignete sichere Simu-
lationszeitfenster definieren lassen, kann diese Architektur nicht nur flr zeitgesteuerte, son-

dern auch fir ereignisgesteuerte Simulationsverfahren genutzt werden.

Zur Minimierung des Kommunikationsaufwands wird in [Hab92] ein auf Transputern basie-
rendes Multiprozessorsystem verwendet, bei dem sich der Graph der Kommunikationsbezie-
hungen im zu simulierenden Modell direkt in der Topologie des Multiprozessorrechners
widerspiegelt. Dadurch wird der Aufwand fur die Verkehrslenkung auf ein Minimum redu-
ziert. Habermann hat diesen Simulator zur Untersuchung von ATM-Vermittlungseinheiten ein-
gesetzt. Da die logischen Prozesse zyklenfrei und regelméiBig10 tber Nachrichten

kommunizieren, bendétigt der Simulator keine globale Synchronisation.

Zusammenfassung und Bewertung

Die Synchronisationsunterstiitzung der vorgestellten Architekturen dient zur schnellen Fest-
stellung, wann die Simulation fortgesetzt werden kann. Da dies auf globaler Basis geschieht,
stellen sie eine Spezialisierung der in Kapitel 2.3.2.2 vorgestellten Architekturen dar. Sie sind
somit ebenfalls flir die zeitgesteuerte Simulation geeignet, eine ereignisgesteuerte Simulation
wird dagegen nicht bzw. nur eingeschrankt unterstitzt. LaRt sich ein Simulationsmodell in
mehr logische Prozesse aufteilen als Recheneinheiten vorhanden sind, ermdéglicht die Archi-
tektur von Concepcion das dynamische Verteilen der Prozesse. Durch den zentralen Kalender
ist dies aber nur bei wenigen Prozessoren sinnvoll. Ferner dirfen die logischen Prozesse nur
einen kleinen Datenbereich aufweisen, da sonst bei der dynamischen Zuteilung zu viele Daten

umkopiert werden mussen.

Der Simulator von Habermann ist im Gegensatz zu den anderen Architekturen fir Systeme
geeignet, bei denen die Simulationszeit nicht in allen Prozessen gleichzeitig fortschreiten muf,
da keine globale Synchronisation erzwungen wird. Stattdessen erfolgt eine lokale Synchroni-

sation durch die regelmélig verschickten Nachrichten. In den von Habermann untersuchten

10. Mit jeder Zelle.



-32-

zyklenfreien Systemen kann es auch bei konservativer Simulation nicht zu Blockierungen

kommen.

2.3.2.4 Spezielle Architekturen fir optimistische Simulatoren

Neben den Optimierungsmoglichkeiten fur die globale Zustandsbestimmung bieten insbeson-
dere Architekturen zur beschleunigten Zustandssicherung und -wiederherstellung ein Potential

zur Geschwindigkeitssteigerung optimistischer Simulationen [Fuj90a].

Ein spezieller Baustein zur Optimierung der Zustandsverwaltung bei optimistischen Simulatio-
nen ist in [FTG88a, FTG88b] beschrieben. Der als ,,Roll Back Chip“ (RBC) bezeichnete Bau-
stein stellt im Prinzip eine spezialisierte Speicherverwaltungseinheit dar. Flr die Speicherung
der Zusténde stehen Speicherbereiche fester Grof3e zur Verfugung, die nach dem Prinzip eines
Stapels verwaltet werden. Schreibvorgange auf Zustandsvariablen erfolgen stets in den Spei-
cherbereich, der zuletzt auf den Stapel gelegt wurde. Eine Zustandssicherung erfolgt durch das
Anlegen eines neuen, leeren Speicherbereichs auf dem Stapel. Damit dieser Vorgang schnell
erfolgen kann, werden die Zustandsvariablen aus dem dabei verdeckten alten Zustand nicht
kopiert. Daher mul} beim Lesen von Zustandsvariablen stets der Stapel so lange von oben her
durchsucht werden, bis ein gultiger Wert gefunden wird. Speicherbereiche von Zustanden, die
flr das Ricksetzen nicht mehr notwendig sind (siehe Kapitel 2.2.3.2), werden von der Unter-
seite des Stapels entfernt. Dabei muR darauf geachtet werden, dall Zustandsvariablen, die nur
selten geschrieben werden, nicht verloren gehen, d.h. sie missen ggf. vorher in den daruberlie-
genden Speicherbereich kopiert werden. Fur das Erkennen solcher Situationen und zur Mar-

kierung gultiger Werte werden fiir jede Zustandsvariable Statusinformationen gespeichert.

Eine Untersuchung zur Leistungsfahigkeit des Roll Back Chips wurde in [BRF90] veroffent-
licht. Die von den Autoren gemessene relative Geschwindigkeitssteigerung (Simulationszeit-
gewinn, Speedup) liegt abhdngig vom Simulationsmodell zwischen 1,2 und 106. Es hat sich
gezeigt, dal insbesondere bei hdufigem Zustandssichern, grof3en Zustandsvektoren und kurzen
Ereignisbearbeitungszeiten ein signifikanter Geschwindigkeitsvorteil gegenuber einer Soft-

ware-Implementierung erzielt werden kann.

2.4 Aufwand und Nutzen ereignisgesteuerter verteilter Simulation

Fur jedes der in Kapitel 2.2 vorgestellten Simulationsverfahren lassen sich Systeme und zuge-

horige Simulationsmodelle angeben, flr die das jeweilige Verfahren beziiglich der Simulati-
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onsdauer den anderen Simulationsverfahren tberlegen ist. In der Regel stellt sich die Frage
jedoch umgekehrt, d.h. es wird zu einem gegebenen Simulationsmodell das am besten geeig-
nete Simulationsverfahren und eventuell ein passender Parallelrechner gesucht. Normalerweise
ist hier die Simulationsdauer nicht allein ausschlaggebend, es mu auch der Aufwand fir die

Implementierung und fur die Optimierung der Simulationsparameter berticksichtigt werden.

2.4.1 Einflu auf die Implementierung

Werden parallele Simulationsverfahren miteinander verglichen, so steht meist die Simulations-
dauer im Vordergrund. Sie hdngt jedoch nicht ausschlie3lich vom verwendeten Simulations-
verfahren ab. Wesentlichen EinfluR auf die Dauer hat z.B. auch die Optimierung der
Implementierung. Bei einer sequentiellen Simulation kann die Weitergabe von Nachrichten
zwischen den Komponenten des Simulationsmodells mit Hilfe von Zeigern wesentlich effizi-
enter gestaltet werden als dies bei parallelen Verfahren mdglich ist, bei denen Nachrichten
beim Senden und beim Empfangen mindestens einmal kopiert werden missen. Gleiches gilt
fur Berechnungen, die bei verteilter Simulation mehrfach identisch durchgefiihrt werden mds-
sen sowie fur den ProzelBwechsel zwischen Simulations- und Kommunikationsprozessen. In
der Literatur finden sich Untersuchungen, bei denen die parallele Ausfiihrung eines Simulati-
onsprogramms auf n Prozessoren mit der Ausfiihrung des gleichen oder eines nur unwesentlich
veranderten Programms auf einem Prozessor verglichen wird. Dabei bleibt unter Umstéanden
ein grolRes Potential von Optimierungsmoglichkeiten der sequentiellen Simulation unbertick-
sichtigt, was zur Folge hat, daf sich ein verfalschtes Bild von der Leistung des parallelen

Simulators ergibt.

Wird bei der Implementierung eines Simulationsprogramms eine geeignete Simulationsbiblio-
thek oder eine speziell daflir entwickelte Simulationssprache verwendet, so kann bei konserva-
tiven Simulationsverfahren der Mehraufwand bei der Entwicklung der Modellkomponenten
nahezu kompensiert werden [ULA85, Roz85, Ree85, MM93, MR93, Ne94, Ne98], da die Pro-
zeBRsynchronisation und der Nachrichtenaustausch durch Bibliothekskomponenten bzw. durch
entsprechende Sprachkonstrukte erfolgt. Bei optimistischen Verfahren ist ein deutlicher Mehr-
aufwand erforderlich, da samtliche Komponenten tiber Mechanismen zur Zustandssicherung
und -wiederherstellung verfigen missen. Diese Funktionalitat kann im allgemeinen aus Effizi-
enzgrinden nicht von einer Bibliothek oder einem Simulationslaufzeitsystem erbracht werden.
Auch die Fehlersuche ist im Zusammenhang mit optimistischen Simulationsverfahren deutlich

schwieriger, da die Wiederholbarkeit nicht gegeben ist und somit Fehler abhangig von Nach-
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richtenlaufzeiten im System sporadisch auftreten kdnnen. Bei konservativen Simulationsver-
fahren erfolgt dagegen die Bearbeitung der Ereignisse innerhalb eines logischen Prozesses

stets in der gleichen Reihenfolge.

2.4.2 Optimierung der Parameter des Simulators

Gegeniber den sequentiellen besitzen parallele Simulatoren zusatzliche Parameter zur Steue-
rung des Simulationsablaufs. Sie missen fir eine schnelle Simulation geeignet gewahlt wer-

den.

Wahrend bei der konservativen parallelen Simulation nur wenige zusétzliche Parameter zur
Steuerung der Nullnachrichtengenerierung existieren, gibt es bei der optimistischen Simula-
tion wesentlich mehr Freiheitsgrade. Dazu gehdren die Steuerung der Zustandssicherung™,
das Ungultigerklaren von Nachrichten beim Ruicksetzen™ und die Mechanismen zur Begren-
zung des Optimismus [R6s93]. Da sich die Parameter nicht direkt aus dem Simulationsmodell
ableiten lassen, andererseits aber fur eine schnelle Simulation von grofRer Bedeutung sind,
missen sie durch Testldufe geeignet bestimmt werden. Der dafir notwendige Aufwand ist

signifikant und darf nicht unbertcksichtigt bleiben.

2.4.3 Erzielbare Verkirzung der Simulationsdauer durch parallele
Simulation

Durch Aufteilen eines Simulationsprogramms auf n Recheneinheiten kann die Simulations-
dauer tg bei konservativen Simulationsverfahren bestenfalls auf t,,=t4/n reduziert werden. 13
Diese untere Schranke gilt fir alle Simulationsmodelle. Die in einem Simulationsmodell inne-
wohnende Parallelitét ist jedoch nicht immer so grof, daR dieser Wert erreicht werden kann. In
[Liv85, BJ85] sind Untersuchungen zur Ermittlung der inhdrenten Parallelitdt und damit zur
Bestimmung einer genaueren unteren Schranke beschrieben. Die Verfahren beruhen auf der

Suche nach der langsten sequentiell zu bearbeitenden Ereigniskette eines Simulationsablaufs.

11. Anzahl bzw. Komplexitat der Ereignisse, nach der eine Zustandssicherung erfolgt sowie inkremen-
telle oder nicht inkrementelle Zustandssicherung.

12. Alle seit dem wiederhergestellten Zutand verschickten Nachrichten oder nur die falsch verschickten
loschen.

13. Aufgrund von Nichtlinearitaten der Systemkomplexitét beziglich der SystemgréRe kann es unter be-
sonderen Umstanden zu noch kiirzeren Simulationszeiten kommen (super linear Speedup) [CPSV91].
Da solche Effekte nur selten dominieren, bleiben sie im folgenden unbertcksichtigt.
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Die Lange dieser Ereigniskette bestimmt die minimale Simulationsdauer, da alle weiteren

Ereignisse parallel dazu bearbeitet werden kénnen.

Viele Veroffentlichungen von Simulationen zeigen, dal3 die inharente Parallelitat in komplexen
technischen Systemen grol3 genug ist, um bei geringer Anzahl an Prozessoren (< 10) relativ
nahe an t,i,, heranzukommen. Bei Verwendung optimistischer Simulationsverfahren kann t;,
erreicht werden, wenn die einzelnen logischen Prozesse ggf. unter Verwendung von Annah-
men mit sehr hoher Eintreffwahrscheinlichkeit ihre Simulation fortsetzen kdnnen. Dies gilt

allerdings nur flr wenige der praxisrelevanten Simulationsmodelle.

In [LM90] wurden das konservative und das optimistische parallele Simulationsverfahren ver-
glichen. Dort wird gezeigt, dal3 unter gewissen Vereinfachungen optimistische Simulationsver-
fahren bei n Recheneinheiten maximal um den Faktor n schneller als konservative Verfahren
sein konnen. Andererseits kdnnen ihnen konservative Verfahren maximal um einen implemen-
tierungsabhangigen konstanten Faktor berlegen sein, der sich aus den Zeiten fir einen Rlck-

setzvorgang und fir die Bearbeitung eines Ereignisses ergibt.

Berlicksichtigt man, dal} es Mehrprozessorrechner mit mehreren hundert bis mehreren zehn-
tausend Prozessoren gibt, so liegt es nahe, das Potential der Parallelverarbeitung fir die
Beschleunigung der Simulation nutzbar zu machen. DaR dies teilweise mit Erfolg mdglich ist,
wurde beispielsweise in [RRRea9%4, Fuj89, THH80, CPSV91, AlLea95] nachgewiesen. Viele
Untersuchungen zeigen jedoch, insbesondere bei Verwendung von optimistischen Simulati-
onsverfahren, keine oder nur geringe Geschwindigkeitssteigerungen durch Parallelisierung
[Zbo95, Fuj89, Bau94, GT91]. Eine ausfiihrliche Diskussion uber die erzielbaren Geschwin-
digkeitssteigerungen und die Grenzen der Synchronisationsverfahren fir die parallele und ver-
teilte Simulation sind in [Lin90] verdffentlicht, wobei fir die Analyse einige gravierende

Vereinfachungen vorgenommen wurden.

2.4.4 Ereignislokalitat und Ereignisdichte in Simulationsmodellen

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine schnelle verteilte Simulation ist ein geeignetes Simu-
lationsmodell sowie eine passende Aufteilung des Modells in miteinander kommunizierende
logische Prozesse. Die Effizienz wird wesentlich durch die Nachrichten bestimmt, die zwi-
schen den logischen Prozessen ausgetauscht werden [Fuj89], da durch sie bei konservativer

Simulation Blockierungen aufgeldst werden und bei optimistischer Simulation das Risiko
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begrenzt wird. Im folgenden werden daher verschiedene Malie zur Charakterisierung von

Simulationsmodellen bezuglich ihrer Ereignisse definiert.

Definition der raumliche Ereignislokalitat 1 eines logischen Prozesses

Die rdumliche Ereignislokalitdt 1 gibt an, wie grol3 der Anteil der Ereignisse in einem logi-
schen Prozel} ist, die keine (direkte) Auswirkung auf andere logische Prozesse haben, somit
lokal bleiben und daher weder an andere logische Prozesse Nachrichten generieren noch zur
Synchronisation der Prozesse dienen. Ist agq(i,t) die Anzahl der Ereignisse im logischen Pro-
zeR i bis zur Simulationszeit t, die eine Nachricht an andere logische Prozesse generieren und
ag(i,t) die Zahl der insgesamt im logischen Prozel} i erzeugten Ereignisse, so wird REL1(i,t)

definiert zu

a, (i, 1)

(2-5)

Definition der raumlichen Ereignislokalitat 2 eines logischen Prozesses

Neben dem Anteil der Ereignisse, die durch Nachrichten in anderen logischen Prozessen
Ereignisse generieren, sind die Kommunikationsbeziehungen zwischen den logischen Prozes-
sen von Bedeutung. Daher wird die rdumliche Ereignislokalitat 2 entsprechend Gleichung 2-6
in Abhénigkeit von der Anzahl der vorhandenen logischen Prozesse p und der Anzahl der Pro-
zesse pg(i) definiert, an die der logische Prozef3 i Ereignisse schickt.

Pe(i)

REL2(i) = 1—T (2-6)

REL2(i) gibt somit an, wie grol3 der Anteil der Prozesse ist, die in keiner (direkten) Kommuni-

kationsbeziehung mit dem logischen Prozel3 i stehen.

Definition der zeitlichen Ereignislokalitat eines logischen Prozesses

Wiebereitsin Kapitel 2.2.3.1 dargestellt, ist die Vorausschau bei konservativer Simulation sehr
hilfreich. In der Literatur wird die Vorausschau meistens in Simulationszeiteinheiten angege-
ben (z.B. [Fuj90a, Fuj88]), da diese Grolie direkt aus der Prozel3aufteilung des Simulationsmo-
dells und aus den Randbedingungen des zu simulierenden Systems abgeleitet werden kann.
Bezuglich der Effizienz einer verteilten Simulation ist jedoch nicht die absolute zeitliche

GroRe der Vorausschau wichtig, sondern die Anzahl der Ereignisse, die in dieser Zeit im Mittel
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bearbeitet werden konnen. Ist ag(i,t) die Anzahl der Ereignisse, die aufgrund des Vorausblicks

bearbeitet werden kdnnen, so sei die zeitliche Ereignislokalitat ZEL

ag,(i, 1)

(2-7)
Die zeitliche Ereignislokalitét stellt damit ein Mal fur den Nutzen dar, den die verteilte Simu-

lation aus der begrenzten ,,Ausbreitungsgeschwindigkeit® der Ereignisse zieht.

Definition der Ereignisdichtein einem Simulationsmodel

Der Aufwand, der fur die Simulation der Komponenten eines Simulationsmodells notwendig
ist, h&ngt von der Anzahl und der Komplexitat der in ihnen auftretenden Ereignisse ab. Um
dies zu beschreiben, werden zwei Mal3e definiert: Die Ereignisdichte und die gewichtete Ereig-
nisdichte. Die Ereignisdichte setzt die Anzahl der in der Komponente erzeugten Ereignisse in
Relation zu den im gesamten Simulationsmodell erzeugten Ereignissen. Ist ag(k,t) die Anzahl
der Ereignisse, die in der Komponente k bis zur Simulationszeit t auftreten, und ag(t) die
Anzahl der Ereignisse, die im gleichen Zeitraum im gesamten Simulationsmodell erzeugt wer-

den, so ist die Ereignisdichte

ag(k t)

(2-8)

Die gewichtete Ereignisdichte berlcksichtigt zusétzlich die Komplexitat der Ereignisse und
damit ihren Rechenzeitbedarf. Sie wird mit Hilfe einer Gewichtungsfunktion g(E;) fur Ereig-

nisse definiert;

a(E;)
i O M(t)
ag(t)

S 9(E)

geD(k, t) = mit M,(t) = {i|E,; Ereignis in Komponente k} (2-9)

Die Ereignisdichte in einem Simulationsmodell l463t sich auch auf logische Prozesse lbertra-
gen. Die Ereignisdichte fur einen logischen Prozel3 ergibt sich entsprechend aus dem Verhélt-

nis der in ihm anfallenden Ereignisse und den im Simulationsmodell anfallenden Ereignissen.
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2.4.5 Auswirkungen von Ereignisdichte und -lokalitat auf die
Effizienz der Simulation

Den Eigenschaften der in einem Simulationsmodell vorkommenden Ereignisse sowie der
Modellaufteilung in logische Prozesse kommt bezlglich der Effizienz der verschiedenen
Simulationsverfahren fir die verteilte Simulation eine entscheidende Bedeutung zu. Dies liegt
zum einen am Kommunikationsbedarf, zum anderen an der vom Kommunikationsverhalten
abhangigen Wirksamkeit der verwendeten Synchronisationsverfahren, die sich bei konservati-
ven Verfahren in der Blockierhdufigkeit und bei optimistischen \erfahren im Risikoanteil
zeigt. Zur Formulierung einiger Zusammenhange kénnen die in Kapitel 2.4.4 definierten Malle
herangezogen werden. Dabei ist zu beachten, dal? fir Aussagen bezuglich der Effizienz in aller
Regel der jeweils ungtinstigste Teil des Simulationsmodells betrachtet werden muB, da z.B. ein
einzelner h&ufig blockierter ProzelR oder ein einzelner vollig Uberlasteter Prozessor zum

geschwindigkeitsbestimmenden Engpal’ der Simulation wird.

Ereignisdichte und logische Prozesse

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine effiziente verteilte Simulation ist die Aufteilung des
Simulationsmodells in logische Prozesse sowie deren Verteilung auf die verfugbaren Prozesso-
ren. Eine verteilte Simulation kann nur dann effizient sein, wenn sich die Summe der gewichte-
ten Ereignisdichten der logischen Prozesse, die auf einem Prozessor bearbeitet werden,
homogen tiber die verfligbaren Prozessoren erstreckt. Andert sich bei einem Simulationsmo-
dell die Ereignisdichte Giber der Zeit, so mul} diesem Umstand durch dynamische Lastvertei-

lung Rechnung getragen werden. Vorschldge dafir finden sich z.B. in [NR85, GT93, BD97].

Die Bildung der Prozel3grenzen hat einen wesentlichen Einfluf} auf den Umfang und die Eigen-
schaften der Ereignisse, die Nachrichten generieren. Abhéngig davon entstehen fiir eine effizi-
ente verteilte Simulation unterschiedliche Anforderungen bezlglich des verwendeten
Kommunikationssystems. Umgekehrt gilt, daR bei gegebenem Parallelrechner und damit gege-
benem Kommunikaitonssystem die Effizienz der Simulation von den rdumlichen Ereignisloka-
litaten abhéngt. Daher mussen Simulationsmodell, Rechnersystem und Simulationsverfahren

aufeinander abgestimmt sein.

R&aumlichen Ereignislokalitat 1

Ist die raumliche Ereignislokalitat 1 (REL1) sehr hoch, so werden keine besonderen Anforde-

rungen an das Kommunikationssystem gestellt, da nur sehr wenige Ereignisse in Form von
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Nachrichten an andere Prozesse weitergegeben werden missen. Ist sie jedoch niedrig, so muf}
es unabhéngig vom verwendeten Simulationsverfahren eine geringe Verzdgerung und eine
hohe Bandbreite sowie ein moglichst einfaches und damit schnelles Protokoll aufweisen. Die
Bedeutung dieser Forderungen wurde fir das in [Wit94] beschriebene Simlationsszenario
gezeigt, das eine REL1 von weniger als 0,5 besitzt. In dieser Simulation wurde bei
Verwendung von Ethernet mit einer Bandbreite von 10 Mbit/s und TCP/IP rund die Hélfte der
Rechenzeit fir die Kommunikation verwendet. Der Einflu} unterschiedlicher Kommunikati-
onssubsysteme auf die Effizienz von verteilten Simulationen wird u.a. in [Gru94] diskutiert.
[CFE94] enthélt eine weitergehendere Untersuchung, bei welcher die Verzégerung, die bei der

Nachrichtentbermittlung auftritt, gesondert berlicksichtigt wird.

Raumlichen Ereignislokalitat 2

Ereignisse sollen mit moglichst geringer Verzdgerung zwischen den Prozessoren weitergege-
ben werden kdnnen. Dazu eignen sich am besten dedizierte Kandle, so dal keine weitere Zwi-
schenspeicherung und Verkehrslenkung erforderlich ist. Ist REL2 groR, so lassen sich dem
Simulationsmodell entsprechende Kanéle auch bei einer grolRen Anzahl an Prozessoren reali-
sieren bzw. auf die Knotentopologie eines vorhandenen Parallelrechners abbilden. Fir kleine
REL2 ist dies in der Regel nicht moglich, so daB hier mit einer verminderten Effizienz zu rech-

nen ist.

Zeitliche Ereignislokalitat

Fujimoto hat in [Fuj88] den EinfluR des Vorausblicks auf die Effizienz verteilter konservativer
Simulationsverfahren und in [Fuj90b] den EinfluR auf optimistische Simulationsverfahren
anhand synthetischer Simulationsmodelle untersucht. Besteht zwischen den logischen Prozes-
sen ein groRer Vorausblick, so dal? die logischen Prozesse eine groRe ZEL besitzen, kann mit
konservativen Simulationsverfahren bei homogener Ereignisdichte effizient simuliert werden.
Bei ausreichend groRer Bandbreite und geringer Nachrichtenverzdgerung des Kommunikati-
onssystems gilt dies unabhéngig von REL1. Beispiele fir solche Simulationsmodelle finden
sich u.a. in [RRRea%4, CT97].

Zusammenfassung

Abhéngig von der zeitlichen (ZEL) und rdumlichen Lokalitat 1 (REL1) sind fur eine schnelle
Simulation unterschiedliche Simulationsverfahren geeignet (Bild 2-10 zeigt den qualitativen

Zusammenhang). LaRt sich ein Simulationsmodell nur so in logische Prozesse aufteilen, dal}
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deren ZEL und REL1 klein sind, so kann in der Regel durch Parallelisieren auf Modellebene
keine oder nur elne unwesentliche Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit erzielt werden,
dabei konservativen Simulationsverfahren Blockierungen auftreten und optimistische Verfah-

ren unnotig haufig Zustandssicherungen bzw. Ricksetzungen durchfiihren.

Der Einflu3, den die Ereignislokalitaten bei realistischen Simulationsmodellen auf die optimi-
stischen Simulationsverfahren haben, zeigt sich u.a. an der unterschiedlichen Effizienz, die bei
der Simulation verschiedener Modelle erzielt werden kann [Zbo95, tB95, Weg96, CJBI7].
Aufgrund des hohen Aufwands fiir Zustandssicherung, GVT-Berechnung und Rucksetzen
kann mit optimistischen Simulationsverfahren gegeniiber den konservativen Simulationsver-
fahren nur dann eine Beschleunigung erzielt werden, wenn aus dem Fortsetzen der Simulation
mit Annahmen ein signifikanter Zeitvorteil gegeniiber den konservativen Verfahren erzielt
werden kann. Folglich kann kein Gewinn bei Simulationsmodellen erreicht werden, die mit
konservativen Simulationsverfahren effizient simuliert werden kénnen. Dies wird insbeson-
dere bei Modellen deutlich, die einen relativ grolRen Vorausblick (vgl. Kapitel 2.2.3.1) und
damit eine grof3e ZEL besitzen. Ist der Vorausblick grol? genug, kann mit konservativen Ver-
fahren ohne wesentliche Wartezeiten und ohne den Mehraufwand der optimistischen Verfahren
effizient simuliert werden, da in diesem Fall die Simulationszeiten der logischen Prozesse
ebenfalls weitgehend unabhéangig voneinander sind. Dadurch besitzt die konservative Simula-

tion mit grolRem Vorausblick die Vorteile der optimistischen Simulation, ohne deren Nachteile

zu haben.
1
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Bild 2-10: Eignung der Simulationsverfahren in Abhé&ngigkeit von ZEL und REL1 (qualitativ)



- 4] -

2.4.6 Zusammenfassung

Die Abhéangigkeit der Simulationslaufzeit von der Lokalitat der Ereignisse fuhrt dazu, dal} es
kein allgemeines, fir alle Klassen von Simulationsmodelle effizientes und schnelles Simulati-
onsverfahren geben kann, da stets eine Optimierung beziglich der im Simulationsmodell auf-
tretenden Ereignisse moglich und notwendig ist. Dies gilt in gleicher Weise auch fur die bei
der Simulation verwendeten Rechenanlagen. Wie eine Optimierung konkret aussehen kann,
wurde im Kapitel 2.3.2 an einigen Beispielen gezeigt. Von den rdumlichen und zeitlichen
Ereignislokalitaten hangt ab, welche Simulationsbeschleunigung durch Parallelisierung erzielt
werden kann. Sind sie ausreichend groR, wird eine signifikante Beschleunigung erzielt und die

Effizienz liegt nahe bei Eins.

Prinzipiell ist die Integration verschiedener Verfahren und Optimierungen in eine Simulations-
umgebung moglich, die aus einer Simulationsbibliothek und einer geeigneten Simulationsre-
chenanlage besteht [Ne98]. Eine solche Simulationsbibliothek erlaubt es, den durch die
parallele Simulation notwendigen Mehraufwand bei der Implementierung eines Simulations-
modells auf ein Minimum zu reduzieren. Bei der konservativen parallelen Simulation sind
keine Erganzungen der Modellkomponenten erforderlich, bei der optimistischen Simulation
sind die Mechanismen zur Zustandssicherung und -wiederherstellung zusétzlich zu implemen-
tieren. Ferner mussen bei der optimistischen Simulation zahlreiche simulationsverfahrenbezo-

gene Parameter definiert und optimiert werden.

2.5 Simulationsbeschleunigung ohne Parallelverar beitung

Neben der Parallelisierung gibt es noch weitere Verfahren zur beschleunigten Simulationsaus-
fihrung, die mit parallelen Simulationsverfahren kombinierbar sind und teilweise neue Mog-
lichkeiten fur die Parallelisierung eroffnen. Eine umfangreiche Auflistung von
Veroffentlichungen zu den nachfolgend beschriebenen Simulationsverfahren befindet sich in
[Hee97a].

Eine Moglichkeit, Analyse und Simulation miteinander zu verbinden, bietet die Methode der
Dekomposition und Aggregation [Kiih77, Cou85]. Dabei wird das zu untersuchende Modell in
kleinere und einfachere Teilmodelle zerlegt. Jedes dieser Teilmodelle wird getrennt untersucht
und mit Hilfe der Interaktionen zwischen den Teilmodellen wird eine Naherung fiir das Verhal-
ten des gesamten Modells bestimmt. Da die Teilmodelle unabhdngig voneinander untersucht

werden konnen, kann hierfir insbesondere die parallele und verteilte Simulation eingesetzt
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werden. Problematisch ist bei dieser Methode die starke Modellabhangigkeit sowie die not-

wendige genaue Systemkenntnis, die oft erst aus der Untersuchung resultiert.

Zur Erhohung der statistischen Sicherheit sind verschiedene Methoden bekannt, welche die
Varianz der gesuchten ZielgroRen reduzieren. Sie basieren tiberwiegend auf Korrelationen zwi-
schen Simulationslaufen, Korrelationen zwischen Zufallsvariablen'* und funktionalen Abhén-
gigkeiten15. Allen gemeinsam ist die starke Abhdngigkeit vom Simulationsmodell sowie eine
genaue Kenntnis der im Modell ablaufenden Vorgénge. Im allgemeinen 1&Rt sich die erzielbare
Varianzreduktion nicht vorhersagen. Ein Uberblick tber die Verfahren und ihre Vor- bzw.
Nachteile befindet sich in [G6r98].

Bereits in [KM53] wird im Zusammenhang mit Monte-Carlo-Simulationen ein Verfahren dis-
kutiert, bei dem das Simulationsmodell so verandert wird, dal3 der zu untersuchende Effekt
h&ufiger auftritt und damit bei gleicher statistischer Sicherheit kiirzere Simulationszeiten
erzielt werden konnen. Die am modifizierten Modell aufgezeichnete Statistik muR dann flr
Aussagen Uber das urspringliche Modell transformiert werden [SS97]. Dieses als ,,Importance
Sampling* bezeichnete Verfahren, &Rt sich im Prinzip auf die statistische Simulation Ubertra-
gen und wurde dafiir auch erfolgreich angewendet [OS94, DT93, FM93, LY88, Dav86,
Man98]. Ein groRes Problem bei Importance Sampling ist das Finden eines geeigneten, tber-
tragbaren Simulationsmodells sowie der Umstand, dal? dies meistens nur flr einzelne Parame-
ter des zu untersuchenden Systems gelingt. Sollen mehrere SystemgréRen gleichzeitig

untersucht werden, stellt demzufolge Importance Sampling meist keine Alternative dar.

Eine weitere Methode zur Beschleunigung von Simulationen, bei denen es um das Auftreten
seltener, einzelner Ereignisse bzw. Systemzustidnde geht, enthalt [VAVA91]. Bei der dort vor-
geschlagenen RESTART-Methode (Repetitive Simulation Trials After Reaching Thresholds)
wird ausgenutzt, dal3 es Zustdnde gibt, aus denen die seltenen Ereignisse bzw. Zustande mit
hoherer Wahrscheinlichkeit folgen. Soll z.B. durch Simulation die Haufigkeit von Pufferiiber-
laufen simuliert werden, so ist die Wahrscheinlichkeit dafur gréi3er, wenn der Puffer weitge-
hend voll ist, d.h. sein Fillstand ber einer bestimmten Schwelle liegt. Da dieser ,kritische*
Zustand in der Simulation h&ufiger erreicht wird als der Pufferlberlauf, 143t sich die statisti-

sche Aussagesicherheit dadurch erhdhen, dal die Simulation mehrfach ab diesem Zustand mit

14. Z.B. durch Verwenden der gleichen Zufallszahlen fir mehrere Systemkonfigurationen, so daf3 die Er-
gebnisinderungen nicht auf Anderungen der Simulationsstimuli basieren.

15. Indirekte Schatzung: Bestimmung eines Werts aufgrund funktionaler Zusammenhénge aus einem an-
deren Wert, der mit einer geringeren Varianz ermittelt werden kann.
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anderen Zufallszahlen wiederholt und anschliefend normal fortgesetzt wird. Mit Hilfe von
bedingten Wahrscheinlichkeiten kann dann die Auftrittwahrscheinlichkeit des seltenen
Zustands bzw. Ereignisses ermittelt werden. Bild 2-11 zeigt dies an einem Beispiel. Immer,
wenn die KenngroRe den Schwellwert erreicht, wird die Hauptsimulation unterbrochen und es
wird in die RESTART-Phase eingetreten. Im gezeigten Beispiel wird die Simulation ab diesem
Punkt insgesamt dreimal mit anderen Zufallszahlen wiederholt und so lange fortgefiihrt, bis
die Schwelle wieder unterschritten wird. Nach dem dritten Lauf wird die Hauptsimulation nor-

mal fortgefunhrt.
KenngroRe

gesuchter
Zustand

Schwelle T | - - - - - - _ _ _ _ &~ _ _ _ _ _ __Ux>_\N___pF—~—__2>A_>

- — - - I Realzeit t
Hauptsimulation RESTART-  Hauptsimulation RESTART-

Phase Phase

Bild 2-11: Beispiel fir eine Simulation mit RESTART

Je Simulationslauf kann bei der RESTART-Methode immer nur ein seltener Zustand bzw. ein
seltenes Ereignis untersucht werden. Ist dies der Fall, kann in Kombination mit anderen Ver-
fahren ein erheblicher Simulationszeitgewinn erzielt werden [GF98]. Sind mehrere, voneinan-
der unabhédngige GrolRen gesucht, kann mit RESTART kein signifikanter
Geschwindigkeitsvorteil erzielt werden [K6h94]. Eine weitere Schwierigkeit stellt die opti-
male Festlegung der Schwellwerte dar, deren Wahl Einflu3 auf die Simulationsgeschwindig-
keit und Genauigkeit hat [Hee97b, Hee98].

Da die einzelnen Wiederholungen der Simulation ab dem ,kritischen* Zustand voneinander
unabhéngig sind, bietet es sich an, diese zu einer weiteren Geschwindigkeitssteigerung auf
mehrere Prozessoren zu verteilen. Dadurch ergibt sich die Mdoglichkeit, &hnlich wie bei der
Parallelisierung auf Parameterebene (Kapitel 2.2.2.1), mit hoher Effizienz parallel zu simulie-

ren.

Auf dem gleichen Prinzip wie das RESTART-Verfahren basiert der in [MBCea98] beschrie-

bene Simulator, der aus der Kopplung von zwei Simulatoren mit unterschiedlichem Abstrakti-
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onsniveau aufgebaut ist. Solange vorgegebenen Schwellwerte nicht erreicht werden, wird die
Simulation auf hohem Abstraktionsniveau durchgefiihrt, so dal verhaltnismaRig schnell gro-
Rere Zeitraume durchschritten werden kdnnen. Sobald das System in ,kritische* oder ,,interes-
sante” Zustande kommt, was sich im Erreichen der Schwellwerte duRert, wird die Simulation
bis zum Verlassen derselben mit dem detailierter arbeitenden Simulator fortgefiihrt. Der in
[MBCea98] beschriebene Simulator wird fir die Untersuchung von ATM-Netzen verwendet.
Bei niedriger Netzlast erfolgt die Simulation auf Verbindungsebene, bei hoher Last erfolgt eine

detailiertere Simulation auf der Zellebene.



Kapitel 3
Simulator architektur

Gegenwartig &Rt sich das konservative parallele Simulationsverfahren nur auf zyklenfreie
Simulationsmodelle und auf Modelle mit groRer zeitlicher Ereignislokalitéat effizient anwenden
(siehe Kapitel 2.4.5, Bild 2-10). Abh&ngig vom verwendeten Kommunikationssystem muf}
zusétzlich eine gewisse rdumliche Ereignislokalitat 2 (REL2) vorliegen. Die in diesem Kapitel
vorgestellte Simulatorarchitektur erlaubt die Ausdehnung dieses Bereiches auf Modelle, die im
Verhaltnis zu den auf allgemeinen Parallelrechnern geeignet konservativ parallel simulierbaren
Modellen eine deutlich geringere rdumliche und zeitliche Ereignislokalitat besitzen. Mit Hilfe
dieser Architektur konnen Modelle, die bislang sequentiell oder optimistisch parallel simuliert
werden muliten, mit einem parallelen und konservativen Simulationsverfahren sinnvoll und
schnell bearbeitet werden (Bild 3-1).

parallele und verteilte konservative Simulation

ZEL

sequentielle
Simulation

parallele optimistische Simulati

0 1

REL1

Bild 3-1: Ausdehnung des Bereichs der geeignet konservativ parallel
simulierbaren Modelle entsprechend den eingezeichneten Pfeilen
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3.1 Besondere Anforderungen an den parallelen Simulator

Die kirzeste Simulationsdauer fur ein Modell kann mit einem speziellen, an das jeweilige
Modell und seine Parameter angepaliten und entsprechend optimierten Simulator erzielt wer-
den. Zur Erstellung eines solchen Simulators bedarf es einer genauen Kenntnis des zu simulie-
renden Modells. Da die in Kapitel 2.4.4 definierten Eigenschaften von Simulationsmodellen
aber meistens nicht im voraus exakt angegeben werden kénnen, sollte ein Simulator zumindest
mit eingeschrankter Effizienz auch Modelle simulieren kdnnen, fir die er nicht optimiert ist.
Ferner ist die Entwicklung eines optimalen Simulators sehr zeitaufwendig. Daher gilt es allge-
meinere Simulatoren zu entwickeln, die auf eine ganze Klasse von Problemen angewendet
werden konnen. AulRerdem ist es hilfreich, wenn der gleiche Simulator sowohl funktionale als
auch statistische Simulation unterstutzt, da dadurch beim Einsatz beider Simulationstechniken

der Implementierungsaufwand reduziert wird.

Wissenschaftlich verwertbare Ergebnisse miissen reproduzierbar sein. Bei sequentiellen Simu-
latoren &0t sich diese Forderung auf die Zufallszahlenerzeugung zurtickfiihren, da die deter-
ministische Ereignisbearbeitungsreihenfolge immanent gegeben ist. Bei parallel arbeitenden
Simulatoren mul} zusatzlich durch geeignete Synchronisationsmanahmen dafiir gesorgt wer-
den, dal3 sowohl durch lokale Ereignisse als auch durch Nachrichten von anderen Prozessen
erzeugte Ereignisse mit identischem Eintrittszeitpunkt stets in der gleichen Reihenfolge bear-

beitet werden.

Das Ziel der nachfolgend vorgestellten speziellen parallelen Simulatorarchitektur ist die
beschleunigte Simulationsausfiihrung. Da die Kosten fiir eine Recheneinheit des Parallelrech-
ners durch Serienfertigung, Verwendung von Standard-Bausteinen, programmierbarer Logik
oder ASICs (Application Specific Integrated Circuit) relativ niedrig sind, ist die Anzahl der
bendtigten Recheneinheiten, sowie eine hohe Auslastung derselben, von untergeordneter

Bedeutung.

Eine zukunftsorientierte Simulatorarchitektur darf nicht auf Eigenschaften aktueller Mikropro-
zessoren aufbauen. Stattdessen mull mit Hilfe einer Hardware-Abstraktionsschicht die Unab-
hangigkeit der Simulationsprogramme von der aktuell verwendeten Hardware erreicht werden.
Nur so lassen sich in Verbindung mit einfachen Schnittstellen und klar definierten Subsyste-
men neue Prozessorgenerationen, Kommunikationsbausteine und andere Hardware-Elemente

transparent einsetzen.
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Bei der parallelen Simulation unterschiedlich groRer und komplexer Systeme kommt einer
guten Skalierbarkeit des Multiprozessorsystems grofie Bedeutung zu, da in diesen Fallen das
System jeweils dem vorhandenen Parallelitatsgrad angepal’t werden kann. Dies gilt sowohl fir
die Programmierung (einfache und leicht anderbare Festlegung der Prozel3grenzen) als auch
flr das Rechnersystem (variable und ausreichende Anzahl an Recheneinheiten), welches meist
durch das Kommunikationssystem begrenzt ist. Fir heutige Simulationen ist es ausreichend,

wenn eine Skalierbarkeit bis zu einigen hundert Recheneinheiten gegeben ist.

Die Parallelisierung auf Parameter- und Teiltestebene wird nicht als gesonderte Anforderung
an die Simulatorarchitektur definiert, da sie in trivialer Weise durch Replikation der verwende-
ten Rechenanlage erreicht werden kann. Beim Einsatz der nachfolgend vorgestellten Architek-

tur ist diese Form der Parallelisierung ebenfalls moglich.

3.2 Systemar chitektur

Den Kern der Simulationsausfiihrung bildet in jedem Knoten des Parallelrechners ein handels-
ublicher Mikroprozessor, der im folgenden als ,,Simulationsprozessor* (SP) bezeichnet wird.
Dadurch wird ein hohes Mal} an Flexibilitat erreicht. Wie in [Bar83] und [Bar85] gezeigt,
Uberwiegen in ereignisgesteuerten Simulationsprogrammen einfache Befehle zur Listen- und
Datenmanipulationl, wenn man von der Zufallszahlenerzeugung absieht. Daher eignet sich
hierflr ein Prozessor, der in der Lage ist, einfache Datenmanipulationen schnell auszufihren.
Die FlieBkommaleistung des Prozessors ist von untergeordneter Bedeutung, wenn die Zufalls-
zahlenerzeugung, wie nachfolgend vorgestellt, in einem gesonderten Modul erfolgt und alle
Simulationszeiten in ganzen Zahlen als Vielfache von Elementarzeiteinheiten angegeben wer-
den (vgl. Kapitel 3.3.1).

Jeder Rechenknoten des Multiprozessorrechners ist fiir die Bearbeitung genau eines logischen
Prozesses der Simulation ausgelegt. Dies stellt keine Einschrankung dar, da die Prozel3grenzen
frei gewahlt werden konnen. Die injektive ProzelRabbildung hat zusammen mit der Auslage-
rung der Kommunikationsfunktionen den Vorteil, dal nur ein einziger logischer Prozel} auf
dem Simulationsprozessor ausgefuhrt wird. ProzeRwechselzeiten und InterprozeRkommunika-
tion sowie der damit verbundene Mehraufwand entfallen somit. In [Sim95] wird gezeigt, dal3
dadurch ein signifikanter Geschwindigkeitsvorteil erzielt werden kann. Der Simulationspro-

zessor wird durch spezielle, simulationsoptimierte Hardware unterstiitzt, die im wesentlichen

1. Insbesondere fir die Ereignisverwaltung und Statistik.
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aus einem Zufallszahlen- und aus einem Kommunikationsprozessor (Kapitel 3.3) besteht.
Letzterer ist auch flr die ProzeRsynchronisation verantwortlich. Neben dem lokalen Speicher
konnen optional weitere Schnittstellen zur lokalen Ein-/Ausgabe vorhanden sein. Den Gesamt-

aufbau eines Simulationsknotens zeigt Bild 3-2.

Zufalls- Ein-/ . . .
=== h
Zehlenproz. Ausgabe Simul ationsprozessor (SP) Speicher
A A
' '
SPBUS A A A
2-Tor- —
speicher —
A y
Verbindungsl eitungeﬁ\p - Verbindungsleitungen
zu Nachbarknoten K ommunikationsprozessor (CP) zu Nachbarknoten

Bild 3-2: Architektur eines Simulationsknotens

Mit den insgesamt vier bidirektionalen physikalischen Kandlen zu Nachbarknoten lassen sich
Bus-, Ring-, Bindrbaum-, Shuffle- und Manhattan-Street-Topologien beliebiger Grofie sowie
Hypercubes bis 16 Knoten realisieren. Wie in [KSGL95] ausfiihrlich gezeigt, stellen Bus- und
Ring-Topologien Untermengen der Shuffle-Topologie dar. Gleiches gilt fir den Bindrbaum,
wenn ein Knoten des Netzes so konfiguriert wird, dal alle eingehenden Meldungen direkt an
einen Nachfolgerknoten weitergegeben werden (Transparentmodus, siehe Kapitel 3.3.1.3).
Daher bietet es sich an, auf Grund der Skalierbarkeit und Universalitat die Shuffle-Topologie
als ,,Standard“-Topologie zu verwenden und andere Topologien ggf. durch manuelle Rekonfi-
guration bzw. mit Hilfe der Verkehrslenkungstabellen des Kommunikationsprozessors zu
erzeugen. Bild 3-3 zeigt die Shuffle-Netzstruktur des Simulationssystems mit acht Simulati-

onsknoten, wobei die erste Stufe zur Verdeutlichung der Struktur zweimal dargestellt ist.

Der Multiprozessorrechner ist ausschlie3lich fir die Ausfuhrung der Simulation zustandig. Die

Initialisierung des Multiprozessorrechners, die Steuerung der Simulation sowie die Simulati-
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Bild 3-3: Simulationssystem mit acht Simulationsknoten und Shuffle-Netzstruktur

onsdatenauswertung erfolgt durch einen handelstiblichen Rechner (z.B. durch einen Personal

Computer), da er keine besonderen Anforderungen erfiillen muf3.

Der Anschluf} des Steuerrechners an den Multiprozessorrechner kann prinzipiell auf verschie-
dene Weisen erfolgen. Der Anschlul? eines standardisierten Schnittstellenbausteins an den
Speicherbus des Simulationsprozessors erfordert den geringsten Entwicklungsaufwand. Dies
hat aber den Nachteil, daf samtliche Nachrichten anderer Simulationsknoten, die tber diese
Schnittstelle Ubertragen werden sollen, zundchst an den Knoten mit dem Schnittstellenbaustein
adressiert werden mussen. Dort werden sie dann mit Hilfe des Simulationsprozessors an den
Schnittstellenbaustein Gbergeben. Dies flhrt zu einer unnétigen Mehrbelastung des Simulati-
onsprozessors. Deshalb wird die Schnittstelle fiir den Steuerrechner in einem physikalischen
Kanal zwischen zwei Kommunikationsprozessoren zwischengeschaltet (Bild 3-4). Auf diese
Weise kdnnen mehrere voneinander unabhangige Steuerrechner angeschlossen werden, was
insbesondere dann sinnvoll ist, wenn bereits wahrend der Simulation umfangreiche Datenaus-

wertungen und -darstellungen erfolgen sollen.

I

— - SKj  Simulations-
> StS > knoten i
SK i SKj Ss st h
euerrechner-
«— T «— " schnittstelle

Bild 3-4: Anbindung des Steuerrechners

Uber die Steuerrechnerschnittstelle wird der Multiprozessorrechner initialisiert. Zur Erzielung
maximaler Flexibilitat wird in der Initialisierungsphase durch den Steuerrechner die aktuelle

Knotentopologie des Multiprozessorrechners ermittelt [Wag98]. Daher ist eine Topologieande-
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rung durch einfaches Umstecken der physikalischen Verbindungskanale moglich. Da die
Ermittlung der Topologie vor dem Laden der Programme des Multiprozessorrechners erfolgen
muB, ist es notwendig, dal’ die Steuerrechnerschnittstelle und die Kommunikationsprozessoren
autonom, d.h. ohne Unterstiitzung durch die Mikroprozessoren des Multiprozessorrechners,
betrieben werden konnen. Nach der Initialisierung werden durch den Steuerrechner das Simu-
lationsmodell auf die vorhandene Multiprozessortopologie abgebildet und entsprechend dieser
Abbildung die Simulationsprogramme geladen. Die nach dem Start der Simulation erzeugten
Simulationsdaten werden mit Hilfe von Nachrichten zum Steuerrechner Ubertragen und dort
ausgewertet bzw. angezeigt (siehe auch Kapitel 3.5). Fiir die Ubertragung der Simulationsda-
ten und der Simulationsprogramme sowie fiir die Ermittlung der Topologie des Multiprozes-

sorrechners wird ein paketorientiertes Kommunikationsprotokoll verwendet (Kapitel 3.3.1.1).

3.3 Spezielle Hardware-Komponenten fur die Simulation

Um den Simulationsprozessor méglichst weitgehend zu entlasten, werden geeignete Teile der
Simulation nach dem Prinzip der funktionalen Parallelisierung ausgelagert. Dafiir bieten sich
in erster Linie die Kommunikation (Kapitel 3.3.1.1) und die ProzelRsynchronisation
(Kapitel 3.3.1.2) an, die durch die Parallelisierung der Simulationsausfuhrung erforderlich
werden. Die allgemeine Auslagerung von Listenoperationen, wie sie in [Leh79a] und [Bar83]
vorgenommen wurde, hat sich nach [KIu90] nicht bewahrt, weshalb im folgenden dafiir keine
eigene Hardware vorgesehen ist. Zur Untersuchung des Nutzens einer Hardware-unterstutzten

Zufallszahlenerzeugung ist ein entsprechendes Modul vorgesehen (Kapitel 3.3.2).

3.3.1 Kommunikationsprozessor

Bei der parallelen und verteilten Simulation besteht eine enge Kopplung zwischen Kommuni-
kation und Synchronisation der logischen Prozesse. Eine Synchronisation mul3 genau dann
erfolgen, wenn zwischen den logischen Prozessen eine Kommunikationsbeziehung besteht.
Aufgrund der engen Kopplung wird in dem in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsrechner

ein gemeinsames, spezielles Modul fir diese Aufgaben verwendet.

3.3.1.1 Kommunikationsunterstiitzung

Sind die rdumlichen Ereignislokalitaten nicht grof3, so bedeutet dies einen im Verhéltnis zum
Simulationsaufwand hohen Kommunikationsaufwand. Ohne spezielle Kommunikationsunter-

stutzung wird dann ein signifikanter Anteil der Rechenleistung eines Prozessorknotens fir die
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Kommunikation verwendet. So konnte z.B. flr die in [Wit94] beschriebene Simulation gezeigt
werden, dal’ jeder der Prozessoren, die auch die Simulation ausfiihren, zur Halfte mit den

Basisdiensten der InterprozelBkommunikation beschaftigt ist.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsrechner werden daher die Simula-
tionsprozessoren von den Kommunikationsaufgaben weitgehend entlastet, indem diese Funk-
tionalitdt von speziellen Kommunikationsprozessoren (CP) erbracht wird. Diese
kommunizieren Uber FIFO-Bausteine, einen Bus fur Registerzugriffe, einen gemeinsamen
Speicher mit Semaphorsteuerung und Unterbrechungsleitungen mit dem jeweils zugeordneten

Simulationsprozessor (Bild 3-5).

Simul ationsprozessor (SP)

y

— Bus- und Unterbre-
2-Tor- — — chungsleitungen
speicher —
y A
Kommunikationsprozessor (CP)
<+——P

Bild 3-5: Kommunikation zwischen Simulations- und Kommunikationsprozessor

Ein gemeinsame Zweitorspeicher kann von beiden Einheiten beschrieben und gelesen werden.
Der Zugriff auf den Speicher wird durch Semaphore gesteuert. Der Kommunikationsprozessor
legt in diesen Speicher nach einem Neustart des Rechners den Urlader fir den Simulationspro-
zessor ab und startet diesen anschlieend. Da der Zugriff auf den gemeinsamen Speicher durch
andere Simulationsknoten bzw. die Steuerrechner ohne Beteiligung des Simulationsprozessors
erfolgt, ist der gemeinsame Speicher fir die schnelle, simulationszeitunabhanige Kommunika-

tion, fir hdufig vom Steuerrechner bendtigte Daten und fiir die Fehlersuche geeignet.

Da der Simulationsrechner besonders fir Simulationsmodelle mit niedriger raumlicher Ereig-
nislokalitat 2 (REL 2) optimiert ist, wird eine direkte Abbildung der Kommunikationsbezie-
hungen zwischen den logischen Prozessen des Simulationsmodells auf die Topologie des
Kommunikationsnetzes des Multiprozessorrechners angestrebt. Dies ist bei einer Vollverma-
schung zwischen den Simulationsknoten stets moglich, was jedoch der Anforderung nach Ska-

lierbarkeit widerspricht. Daruber hinaus wird eine weitergehendere Unterstlitzung der
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Kommunikation bei vielen physikalischen Kanélen duf3erst komplex und ist nicht mehr sinn-
voll realisierbar. Aus diesem Grund wird die Anzahl der Kanéle je Rechenknoten zunédchst auf
vier bidirektionale Kandle begrenzt (vgl. Kapitel 3.2). Eine architekturbedingte Obergrenze fir

die Anzahl der Kandle je Rechenknoten existiert aber nicht.

Die Paketlbertragung zwischen Kommunikations- und Simulationsprozessor erfolgt Uber
grolRe FIFO-Speicher. Da der Kommunikationsprozessor fir die Wegesuche, die Flu3steuerung
und die Belegung der benétigten Kommunikationsressourcen verantwortlich ist, wird das Ver-
senden von Paketen flir den Simulationsprozessor im wesentlichen auf das Einschreiben der
Pakete in den FIFO-Speicher reduziert. Ahnliches gilt fiir den Paketempfang, der ebenfalls
Uber einen FIFO-Speicher abgewickelt wird. Gibt es nur einen logischen Vorgangerprozel3, so
bilden die Zeitstempel der empfangenen Pakete eine monotone Folge, d.h. ein Sortieren der
Pakete entféllt.

Protokoll fiir die Kommunikation im Simulationsrechner

Zur Beschleunigung der Kommunikation wird ein spezielles, auf die Belange der verteilten
Simulation und den Multiprozessorrechner optimiertes paketorientiertes Kommunikationspro-
tokoll verwendet. Dadurch ist es mdglich, eine schnelle, Hardware-unterstiitzte Paketibertra-

gung bei gleichzeitiger Integration von Synchronisationsaufgaben zu erzielen.

Der Paketaufbau basiert auf einer Wortbreite von 32 Bit. Ein Paket besteht minimal aus einem
und maximal aus achtzehn Datenworten. Alle Pakettypen besitzen einen einheitlichen, 32 Bit

langen Paketkopf, der Ziel- und Absenderadresse sowie den Typ des Pakets enthéalt (Bild 3-6).

[ Empfanger | Typ |D-Léngeltypabhangiges Feld]  Absender  |J
8 Bit 4Bit 4Bit 8 Bit 8 Bit

Bild 3-6: Aufbau des Paketkopfes

Das Protokoll ist fir die Ubertragung von zwei Hauptklassen von Informationen ausgelegt.
Konfigurations- und Steuerdaten sind unabh&ngig von der Simulationszeit, so dal} sie keine
Zeitinformation bendtigen. Im Gegensatz dazu haben zeitbehafteten Nachrichten einen Bezug
zur Simulationszeit. Die Klasse der zeitbehaftete Nachrichten wird nochmals unterteilt in
Nachrichten fiir den Informationsaustausch zwischen den Simulationsmodellkomponenten und

in Nullnachrichten.
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Fur die Adressierung werden zunéchst 8 Bit lange Adressen verwendet. Bei einem spéteren
Ausbau ist eine Erweiterung auf mehr Adressen moglich. Den Adressen 0y, und FF,, kommt
jeweils eine besondere Bedeutung zu. Unter der Adresse FF;, werden samtliche Stationen
angesprochen (Broadcast). Mit der Adresse 0y, (implizite Adresse) wird stets die das Paket
empfangende Station adressiert. Die implizite Adresse wird insbesondere fiur die Initialisie-
rung des Kommunikationsnetzes benétigt, da sie auch dann verwendet werden kann, wenn

einer Station noch gar keine eigene Adresse zugewiesen wurde.

Die GroRe der wahrend der Simulation durch Nachrichten Gbertragenen Datenstrukturen hangt
vom Simulationsmodell und von den erzeugten Statistiken ab, weshalb sich eine paketorien-
tierte Ubertragung anbietet. Das Kommunikationsprotokoll des Simulationsrechners verwen-
det vier Bit des Paketkopfes fir die Angabe der Datenldnge des Pakets. Da die Lénge in
Datenworten angegeben wird, konnen Pakete mit bis zu 15 Nutzdatenworten ibertragen wer-

den.

Im Paketkopf stehen vier Bit fur die Codierung des Pakettyps zur Verfligung. Aktuell werden
die drei Pakettypen CDP, SDP und NMP verwendet, so dal} noch Raum fiir Erweiterungen
besteht.

Pakettyp CDP

Konfigurations- und Steuerdaten werden mit CDPs (Control Data Packet) Ubertragen. Zur
Initialisierung des Simulators sind CDPs fiir die Adrel3zuweisung, fiir das Laden des Simulati-
onsprogramms sowie fur das Setzen und Abfragen von Verkehrslenkungstabelle und Zeitver-
waltungsregistern vorgesehen. Ferner sind CDPs fur die Simulationssteuerung, d.h. zum
Starten, Anhalten und Fortsetzen der Simulation sowie fiir das Uberspringen von groRen,
ereignislosen Zeitrdumen (vgl. Kapitel 3.3.1.2) definiert. Das Setzen und die Abfrage von
Daten und Ergebnissen der Simulation durch den Steuerrechner erfolgt ebenfalls unter Ver-
wendung von CDPs. Mit Hilfe dieser Befehle kdénnen die Simulationsparameter Ubermittelt
sowie akkumulierte und momentane Simulationswerte zum Steuerrechner gesendet und zur

Anzeige gebracht werden.

CDPs haben keinen Bezug zur aktuellen Simulationszeit und besitzen daher keinen Zeitstem-
pel. Im Paketkopf wird der jeweilige CDP-Typ codiert. Da die CDP-Bearbeitung typabhangig
im Kommunikations- oder im Simulationsprozessor erfolgen muf, bietet es sich an, zur Unter-

scheidung eine geeignete Codierung zu verwenden, so dal} an einem einzigen Bit erkannt wer-
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den kann, ob der Kommunikations- oder der Simulationsprozessor fur die Bearbeitung der
Nachricht zustandig ist. Je nach CDP-Typ werden unterschiedliche Daten oder Parameter
benotigt, die direkt nach dem Paketkopf Gibertragen werden. Eine vollstandige Auflistung der
CDP-Typen und der zugehorigen Paketstrukturen befindet sich in [KSGL95, Wag98].

Pakettyp SDP

Der Nachrichtenaustausch zwischen den logischen Prozessen der Simulation sowie die Uber-
tragung zeitgebundener GroRRen der Simulation? zum Steuerrechner erfolget jeweils unter Ver-
wendung von SDPs (Simulation Data Packet). Diese Pakete besitzen einen Zeitstempel, der
aus einer 64 Bit breiten, nicht negativen Ganzzahl gebildet wird. Der Zeitstempel gibt die
Simulationszeit in Vielfachen einer frei wahlbaren, elementaren Zeiteinheit an. Der Paketan-

fang eines SDPs hat somit den in Bild 3-7 dargestellten Aufbau.

[ Paketkopf | e [ tusw D
32 Bit 64 Bit Zeitstempel

Bild 3-7: Paketkopf und Zeitstempel eines SDPs bzw. Aufbau eines NMPs

Die Struktur der zwischen den logischen Prozessen der Simulation verschickten Daten wird
durch das Protokoll nicht eingeschrankt. Es kénnen beliebige Daten in der jeweils geeigneten

Form transparent (bertragen werden.

Prinzipiell ist es moglich, daR auf einem Simulationsknoten mehrere Komponenten des Simu-
lationsmodells simuliert werden. Bei der Simulation eines lokalen Netzes kénnen beispiels-
weise zwei oder mehr Stationen auf einem Simulationsknoten simuliert werden. Dann ist es
sinnvoll, daR gleiche Datenobjekte der Stationen auch die gleiche Kennung aufweisen. Fir die
Zuordnung der Pakete zu den einzelnen Komponenten wird im Paketkopf eine Subadresse
Ubertragen. Diese hat auf die Verkehrslenkung im eigentlichen Kommunikationsnetz keinen

EinfluB, sondern dient ausschliellich der lokalen Zuordnung innerhalb eines Knotens.

Pakettyp NMP

Als Simulationsverfahren wird ein konservatives paralleles Verfahren mit Nullnachrichten ver-
wendet. Zur Ubertragung dieser Nullnachrichten sind im Kommunikationsprotokoll NMPs

(Null Message Packet) vorgesehen. Sie enthalten neben dem Zeitstempel keine weiteren Nutz-

2. z.B. L&nge einer Warteschlange
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daten und sind somit im Prinzip SDPs ohne Daten (siehe Bild 3-7). Da sie jedoch logisch von
SDPs verschieden sind und anders bearbeitet werden mussen,3 wird ihnen ein eigener Pakettyp

zugeordnet.

3.3.1.2 Synchronisationsunterstttzung

Die Synchronisation der Simulationsprozesse gliedert sich in eine lokale und eine globale Syn-
chronisation. Die lokale Synchronisation entscheidet Uber das Bearbeiten von lokalen Ereig-
nissen, d.h. ob das néchste lokal bekannte Ereignis nach den Regeln der konservativen
parallelen Simulation bearbeitet werden darf oder nicht. Die globale Synchronisation sichert
das Fortschreiten der Simulation und verhindert Verklemmungen. Bei der konservativen paral-
lelen Simulation wird dies durch die geeignete Erzeugung und Bearbeitung von Nullnachrich-

ten erzielt.

Globale Synchronisation

Wie in Kapitel 2.2.3.1 beschrieben, stellt das Versenden von Nullnachrichten eine Mdglichkeit
dar, Verklemmungen zu vermeiden bzw. aufzulésen. Wird die lokale Simulationszeit nach
jeder Anderung mit Hilfe von Nullnachrichten an alle logischen Nachfolger geschickt, die
noch keine Nachricht mit diesem Zeitstempel erhalten haben, so kann sich dies signifikant auf
den Kommunikationsaufwand auswirken. Insbesondere ist es moglich, daf viele dieser Null-
nachrichten unter Umstanden Uberhaupt nicht notwendig gewesen waren und nur unndétigen
Bearbeitungsaufwand erfordern. Andererseits wird aber die Simulationsgeschwindigkeit nicht
beeintrachtigt, wenn momentan unbenutzte Kommunikationsressourcen Nullnachrichten bear-
beiten. Werden in einem wenig ausgelasteten Kanal zusatzliche Nullnachrichten (ibertragen, so
beeintrachtigt dies die anderen Nachrichten nur wenig. Durch das h&ufige Erhéhen der Kanal-
zeit kann aber die Blockierungsdauer des nachfolgenden Prozesses unter Umstanden deutlich

reduziert werden.

Die globale Synchronisation wird in der vorgestellten Simulatorarchitektur dadurch unter-
stutzt, daB der Kommunikationsprozessor unabhangig vom Simulationsprozessor Nullnach-
richten erzeugt, Ubertrdgt und auswertet. Durch spezielle Hardware wird parallel zur
Simulation fir jeden physikalischen Ausgangskanal unabhéngig gepruft, ob durch das \Versen-

den einer Nullnachricht die Kanalzeit erhoht werden kann oder ob bereits eine Nachricht mit

3. NMPs kdénnen vom Kommunikationsprozessor autonom bearbeitet werden, SDPs werden durch den
Kommunikations- und den Simulationsprozessor bearbeitet.
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dem aktuellen Zeitstempel verschickt wurde. Ist eine Erhohung der Kanalzeit moglich und
stehen fiir diesen physikalischen Kanal keine weiteren Ubertragungsanforderungen an, wird
eine Nullnachricht erzeugt und verschickt. Beim Empfang einer Nullnachricht durch den Kom-
munikationsprozessor wird der Zeitstempel gespeichert und fir die lokale Synchronisation zur
Verfligung gestellt, die ebenfalls durch den Kommunikationsprozessor vorgenommen wird.
Somit erfolgt die globale Synchronisation vollstandig parallel zur Simulationsausfiihrung ohne

Interaktion mit dem Simulationsprozessor.

L okale Synchronisation

\or jeder Ereignisbearbeitung durch den Simulationsprozessor mufl geprift werden, ob das
néchste zu bearbeitende Ereignis sicher ist, d.h. ob sein Eintrittszeitpunkt kleiner ist als alle
Kanalzeiten der Kandle zu den logischen Vorgangern. Der Aufwand, der flr die lokale Syn-
chronisation erbracht werden muR, wachst mit der Anzahl der Eingangskanéle. Fir einen logi-
schen ProzeR mit vier Eingangskandlen sind beispielsweise insgesamt vier
Zeitstempelvergleiche notwendig, die sich wieder aus mehreren einzelnen Vergleichen zusam-
mensetzt, wenn der Zeitstempel breiter ist als der verwendete Vergleicher.® Bei Simulations-
modellen, die einen Blick in die Zukunft (Lookahead) aufweisen, mu3 fiir die lokale
Synchronisation die Verzdgerungszeit berticksichtigt werden. Dies geschieht dadurch, daf? das
durch den Empfang einer Nachricht erzeugte Ereignis als Eintrittszeitpunkt die Summe aus

Verzogerungszeit und Nachrichtenzeitstempel erhélt.

Da der Kommunikationsprozessor samtliche Kanalzeiten kennt, bietet es sich an, da er auch
die Addition der Verzégerungszeiten und den Zeitvergleich vornimmt. Als Resultat wird dem
Simulationsprozessor mitgeteilt, ob das ndchste lokale Ereignis bearbeitet werden kann oder
nicht. Die Mitteilung kann mittels einer Unterbrechungsanforderung oder durch Setzen eines
Statusregisters erfolgen. Da der Kommunikationsprozessor flr die Synchronisation die Addi-
tion von Zeitstempel und Kanalverzégerungszeit ohnehin durchfiihren muf3, werden die Pakete
an den Simulationsprozessor zu dessen Entlastung mit dem bereits aktualisierten Zeitstempel

weitergegeben.

4. Der Zeitvergleich zwischen der Kanalzeit und der Simulationszeit tg kann wahlweise zu Beginn oder
nach der Bearbeitung samtlicher Ereignisse mit dem Zeitstempel tg erfolgen. Findet er zu Beginn
statt, wird bei freien Ubertragungskapazitaten zu jedem Ereigniszeitpunkt eine Nullnachricht gene-
riert, bei einem Vergleich am Ende dagegen nur, wenn zu dem betrachteten Zeitpunkt nicht ohnehin
eine Nachricht verschickt wurde. Der optimale Vergleichszeitpunkt hdngt vom jeweiligen Simulati-
onsmodell ab. Sind die physikalischen Kommunikationskandle nicht ausgelastet, so ist das friihzeitige
Versenden der Nullnachrichten vorzuziehen.

5. Z.B. bei Verwendung eines 32 Bit Mikroprozessors und einem 64 Bit Zeitstempel.
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Optimierungen

Bei der konservativen verteilten Simulation stellen zyklische Abhangigkeiten mit niedriger
zeitlicher Ereignislokalitat ein Problem dar, da in solchen Zyklen fir den Fortgang der Simula-
tion sehr viele Nullnachrichten verschickt werden missen. Bild 3-8 veranschaulicht dies an
einem Beispiel mit zwei logischen Prozessen. Um die Kanalzeit (und damit auch die lokalen
Simulationszeiten) um 100 Zeiteinheiten zu erh6hen, missen in diesem Beispiel 200 Null-
nachrichten verschickt werden. Treten in dem Simulationsmodell h&ufig solche Verhéltnisse
auf, ist keine effiziente Simulation méglich. Um dem entgegenzuwirken, werden in dem spezi-
ellen Simulationsrechner zwei weitere Synchronisationsmechanismen verwendet: Die schnelle
Nullnachrichtenschleife (SNNS) und der Zeitsprung.
1=0,5

N
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u
1=0,5

LP Logischer ProzeR i

Bild 3-8: Beispiel fur eine zyklische Abhangigkeit von logischen Prozessen

Mit Hilfe des Kommunikationsprozessors werden automatisch Nullnachrichten erzeugt, ver-
schickt und beim Empfang bearbeitet, doch die Erhéhung der lokalen Simulationszeit kann
ohne die schnelle Nullnachrichtenschleife nur durch den Simulationsprozessor erfolgen. Dies
bedeutet, dal3 in Wartesitutationen, in denen der Simulationsprozessor nicht simulieren kann,
der Simulationsprozessor mit jeder empfangenen Nullnachricht vom Kommunikationsprozes-
sor aufgefordert wird, die lokale Uhr zu aktualisieren. Erst danach werden automatisch neue
Nullnachrichten generiert. Dies laf3t sich entscheidend beschleunigen, wenn der Kommuni-
kationsprozessor direkt die Simulationszeit erhoht. Um Zugriffskonflikte zu vermeiden und die
Konsistenz zu wahren, mul} der Simulationsprozessor dem Kommunikationsprozessor mittei-
len, dal3 er aktuell nicht simuliert. Dies geschieht {iber ein Register des Kommunikationspro-
zessors. Somit kann der Kommunikationsprozessor direkt nach dem Empfang einer Nachricht
mit Zeitstempel eine aktualisierte Nullnachricht verschicken. Zur Vermeidung von Kausalitéts-
verletzungen muf3 dieser Modus beim Empfang eines SDPs wieder verlassen werden. Da wéh-
rend der schnellen Nullnachrichtenschleife die gesamte Zeitbearbeitung durch dedizierte
Hardware des Kommunikationsprozessor erfolgt, kdnnen Blockierungen, die mit wenigen

Nullnachrichten aufldsbar sind, in sehr kurzer Zeit aufgeldst werden.
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Die schnelle Nullnachrichtenschleife reduziert nicht die Anzahl der erzeugten und verschick-
ten Nullnachrichten, sondern sie beschleunigt nur ihre Bearbeitung. Sie eignet sich daher nicht
fur das Uberbriicken von sehr groRen Zeitraumen. Dafiir ist der sogenannte Zeitsprung vorge-
sehen. Tritt bei einem logischen Prozel eine sehr grof3e Differenz zwischen der minimalen
Kanalzeit und der Zeit des nachsten lokal bekannten Ereignisses tg; auf, so sendet er eine
Nachricht entlang eines Hamilton-Pfads an alle anderen logischen Prozesse (Rundsendung),
die seine néchste Ereigniszeit enthalt. Wird die Nachricht von einem anderen logischen Prozel}
empfangen, der simulieren kann und somit nicht im Wartezustand ist, wird die Nachricht von
ihm verworfen. Andernfalls pruft er zunéchst, ob die Nachricht noch aktuell ist, d.h. ob seine
lokale Uhr nicht bereits den angeforderten Zeitpunkt tberschritten hat.® Ist die angeforderte
Zeit noch aktuell, schickt der logische ProzelR abhéngig davon, ob sein nachstes, lokal bekann-
tes Ereignis einen grélReren oder einen Kleineren Zeitstempel aufweist, entweder die Nachricht
unverandert weiter oder er generiert eine eigene Zeitsprunganforderungsnachricht. Durch die-
ses Vorgehen ist sichergestellt, dal ein logischer Prozel, der seine eigene Zeitsprunganforde-
rungsnachricht empféangt, gefahrlos seine lokale Simulationszeit auf die Zeit des né&chsten
lokal bekannten Ereignisses erhdhen kann, da dieses Ereignis den kleinsten Zeitstempel der

noch unbearbeiteten Ereignisse im System besitzt.

Da die Moglichkeit zum Zeitsprung in Simulationsmodellen, die sich fir die konservative ver-
teilte Simulation eignen, nur relativ selten gegeben ist, wird dafur keine Hardware-Unterstiit-
zung vorgesehen. Die Bearbeitung erfolgt durch den Simulationsprozessor, der in solchen

Situationen ohnehin nicht mit der Simulation beschéftigt ist.

3.3.1.3 Architektur des Kommunikationsprozessors

Die in den Kapiteln 3.3.1.1 und 3.3.1.2 beschriebenen Unterstutzungsfunktionen und Optimie-
rungen der parallelen und verteilten Simulation werden im wesentlichen durch den Kommuni-
kationsprozessor zur Verfugung gestellt. Seine Architektur ist in Bild 3-9 dargestellt. Sie
basiert auf voneinander weitgehend unabhéngig arbeitenden Modulen. Dadurch kann, solange
kein Ressourcenkonflikt besteht, ein hoher Parallelitatsgrad bei der Kommunikation und Syn-

chronisation erzielt werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Module vorgestellt.

6. Existieren abseits des Hamilton-Pfads weitere Kommunikationskanale, so miissen fir die Bestim-
mung des nachsten lokal zu bearbeitenden Ereignisses die in Transit befindlichen Nachrichten be-
riicksichtigt werden. Dazu werden Algorithmen ben6tigt, wie sie bei der optimistischen Simulation
fir die GVT-Bestimmung Verwendung finden (z.B. [Mat93, DFW94]).
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Bild 3-9: Vereinfachte Architektur des Kommunikationsprozessors
Eingangsstufen

Innerhalb des Kommunikationsprozessors werden die vier bidirektionalen physikalischen
Kanéle jeweils in unidirektionale Ein- und Ausgangskanéle aufgespalten. Die ankommenden
Pakete werden in der entsprechenden Eingangsstufe dekodiert. Ist das Paket nicht fur die
betrachtete Station bestimmt, so wird es unverdndert gemaR der Verkehrslenkungstabelle tGiber
die entsprechende Ausgangsstufe ausgegeben’. Die Behandlung der an die Station adressierten
Pakete hangt vom Pakettyp ab. Besitzt ein Paket einen Zeitstempel (NMP, SDP), so wird dieser
nach Addition der Verzégerungszeit durch die Eingangsstufe an die Zeitverwaltung (ZVW) zur
Kanalzeitbestimmung und Synchronisation weitergereicht. Da der einzige Zweck von Null-
nachrichten (NMP) die Erhdhung der Kanalzeit ist, kénnen diese anschlieRend verworfen wer-
den. Simulationsdaten werden (iber den Ausgang zum Simulationsprozessor (SPA), der im
wesentlichen eine Zugriffsregelung realisiert, mit aktualisiertem Zeitstempel in einen gemein-
samen FIFO-Speicher geschrieben, der vom Simulationsprozessor gelesen wird. Wird in einer

Simulation mehr als ein Kanal fiir die Simulationsdatentibertragung genutzt, muf} der FIFO-

7. Die Architektur &Rt auch zu, daf ein Paket gleichzeitig Uber mehrere Ausgangsstufen ausgegeben
wird. Dies wird aber in der Regel nicht benutzt.
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Speicher vom Simulationsprozessor vor der Ereignisbearbeitung vollstandig geleert werden,

da die Pakete dann nicht mehr notwendigerweise in chronologischer Reihenfolge vorliegen.

Die Bearbeitung der Steuerpakete (CDP) héngt von ihrem jeweiligen Typ ab. Pakete, die nicht
vom Kommunikationsprozessor bearbeitet werden konnen,® werden wie die Simulationsdaten
Uber das Modul SPA an den Simulationsprozessor ausgegeben. Die Bearbeitung von Steuerpa-
keten, die den Simulationsprozessor nicht bendétigen, erfolgt in der Eingangsstufe. Dazu wer-
den die Daten des Pakets ggf. entsprechend ihrer Bestimmung in ein internes Register des
Kommunikationsprozessors tibernommen® oder iiber die Speicherzugriffseinheit (SZE) nach
Anforderung des zugehdrigen Semaphors in den gemeinsamen Speicher bzw. in die Verkehrs-
lenkungstabelle geschrieben. MuB ein Antwortpaket generiert werden, so erfolgt dies ebenfalls
in der Eingangsstufe. Das erzeugte Paket wird dann, wie andere Pakete auch, tiber das Koppel-

netz an die Ausgangsstufe weitergegeben.

Die Eingangsstufe eines Simulationsknotens kann so konfiguriert werden, dal} alle Pakete
direkt an einen definierbaren Nachfolger weitergereicht werden (Transparentmodus). Aus der
Sicht der Simulation ist dieser Knoten somit nicht mehr vorhanden. Der Transparentmodus
wird flr die Simulation von Modellen verwendet, die nur eine Untermenge der vorhandenen
Simulationsknoten benétigen. Besitzt beispielsweise das Verbindungsnetz des Multiprozessor-
rechners nur Zyklen mit einer geraden Anzahl an Knoten, das Simulationsmodell erfordert
aber einen Zyklus mit einer ungeraden Anzahl an Knoten, so kann dennoch eine Abbildung der
zu simulierenden Topologie auf die Topologie des Multiprozessorrechners erfolgen, wenn

zusétzliche Knoten im Transparentmodus hinzugefiigt werden.

Eingangsstufe fir den Simulationsprozessor

Pakete, die der Simulationsprozessor erzeugt, werden von diesem in einen externen, beliebig
grolRen FIFO-Speicher geschrieben. Sie werden von dort durch das Modul SPE ausgelesen und
entsprechend der Verkehrslenkungstabelle in einen der vier internen FIFO-Speicher geschrie-
ben. Jeder dieser internen Speicher kann genau ein Paket aufnehmen. Dadurch wird sicherge-
stellt, dal® nur vollstandige Pakete in das Kommunikationsnetz gelangen und Verklemmungen

aufgrund unvollstdndiger Pakete vermieden werden.

8. Z.B. Zeitsprunganforderungen, Setzen- und Abfragen von Objekten der Simulation.
9. Z.B.Zuweisung einer Stationsadresse.
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Ausgangsstufe

Fur jeden physikalischen Ausgangskanal ist eine separate Ausgangsstufe vorgesehen. Die Auf-
gabe der Ausgangsstufe ist das Multiplexen der Pakete vom Koppelnetz und der Pakete des
Simulationsprozessors sowie die globale Synchronisation durch automatisches Erzeugen von

Nullnachrichten. Dazu besitzt die Ausgangsstufe eine Architektur gemaR Bild 3-10.

SPE-FIFO LSZ: lokale Sim.-zeit

Daten Status ‘ St.: Steuerung
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Bild 3-10: Architektur der Ausgangsstufe

Die Zeitiiberwachungseinheit (ZUE) ermittelt aus den lokal erzeugten und verschickten Pake-
ten die Kanalzeit des Ausgangskanals.10 Diese wird von der ZUE mit lokalen Simulationszeit
verglichen. Ist die lokale Simulationszeit groRer, wird dies der Steuerung mitgeteilt, die dar-
aufhin das Aussenden einer Nullnachricht veranlaft, falls keine anderen Ubertragungsanforde-
rungen bestehen. Da bei Gleichheit von Simulations- und Kanalzeit keine Nullnachricht
verschickt wird, ist sichergestellt, da nicht wiederholt identische Nullnachrichten generiert

werden.

Verkehrdenkungstabelle

Die Verkehrslenkungstabelle enthélt die Zuordnung zwischen Adressen und Ausgangsleitun-
gen. Auf sie kann sowohl der Simulations- als auch der Kommunikationsprozessor zugreifen.
Daher wird ein Semaphor fir die Zugriffsregelung bendétigt. Damit dieser nicht bei jedem
Paket neu angefordert werden muf, halt normalerweise der Kommunikationsprozessor den
Semaphor. Der Semaphor wird vom Kommunikationsprozessor nur dann abgegeben, wenn er

vom Simulationsprozessor angefordert wird. Zugriffe des Simulationsprozessors sind in der

10. Die Pakete vom Koppelnetz kénnen dabei unberiicksichtigt bleiben, da die Eingangsstufe lokal nur
Steuerpakete erzeugt, die keinen Zeitstempel haben.
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Regel weder bei der Initialiserung noch bei der Simulation notwendig, da die Verkehrslen-
kungstabelle vom Kommunikationsprozessor entsprechend empfangener Steuermeldungen
gesetzt werden kann. Unter gewissen Umsténden kann es jedoch flir das Simulationsprogramm
vorteilhaft sein, die Tabelle auszulesen und zu modifizieren.™* Diese Operationen sind, da sie

nur selten vorkommen, nicht zeitkritisch.

Zetverwaltung

Das Modul Zeitverwaltung (ZVW) enthélt die Logik fiir die lokale Synchronisation, d.h. im
Modul Zeitverwaltung wird entschieden, ob das néchste, lokal bekannte Ereignis simuliert
werden kann oder nicht. Dazu ist ein Vergleich mit sdmtlichen Kanalzeiten notwendig. Die
Architektur dieses Moduls ist vereinfacht in Bild 3-11 dargestellt.

SP-Bus Simulationsfreigabe
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MBx:  Minimumbilder
Eingangsstufe

Bild 3-11: Architektur der Zeitverwaltungseinheit

11. z.B. bei der Simulation von rekonfigurierenden Netzen
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Die von der Eingangsstufe gemeldeten Kanalzeiten werden in der Zeitverwaltungsstufe
gespeichert und kénnen durch den Simulationsprozessor abgefragt werden. Die Minimumbil-
der MB1 bis MB3 berechnen das Minimum der Kanalzeiten, das tiber das Register MKZ vom
Simulationsprozessor gelesen werden kann, und zum anderen im Minimumbilder MB4 mit
dem Zeitstempel des né&chsten lokal bekannten Ereignisses verglichen wird. Ist die néchste
Ereigniszeit (NEZ) kleiner als das Minimum der Kanalzeiten, so wird die Simulation freigege-
ben, andernfalls wird, sofern der Simulationsprozessor durch das Register Simulationsprozes-
sorwarteregister (SPW) seinen Wartezustand angezeigt hat, die Kanalzeit als neue lokale
Simulationszeit gesetzt.12 Diese direkte Erhéhung kann so lange erfolgen, bis die Simulation
wieder freigegeben wird. Daher muR mit diesem Signal das SPW-Register zuriickgesetzt wer-

den.

3.3.2 Zufallszahlenprozessor

Die statistische parallele und verteilte Simulation wird tberwiegend flr sehr komplexe und
ereignisreiche Systeme verwendet, die eine Vielzahl von Zufallszahlen mit unterschiedlichen
Verteilungen bendtigen. Einer Ableitung dieser Zufallszahlen aus zufélligen Prozessen wie
radioaktivem Zerfall oder elektrischem Rauschen steht die Forderung nach der Wiederholbar-
keit von Simulationen entgegen. Daher wird die Zufallsfolge in der Regel pseudozuféllig durch
fest vorgegebene Algorithmen erzeugt [Sdg85]. Dabei ist es von Bedeutung, dal} die Periode
der verwendeten Pseudozufallszahlengeneratoren sehr groB ist, so daB sich die Zufallszahlen
innerhalb einer Simulation nicht wiederholen. Dies stellt insbesondere fiir parallele Simulato-
ren eine Herausforderung dar, da im Verhaltnis zur sequentiellen Simulation langere Zeitraume
simuliert werden kénnen. Ferner dirfen die von den verschiedenen Prozessoren erzeugten
Zufallszahlen nicht zu einer Korrelation von Ereignissen fihren. Ein solcher Generator, der aus
einer Kombination von zwei rekursiven Pseudozufallszahlengeneratoren besteht, wurde in
[L’E96] vorgestellt. Er hat sich als geeignet fur die parallele Simulation erwiesen und wird z.B.

auch in [Ne98] verwendet.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsrechner verwendet einen Zufallszahlen-
prozessor, dessen Aufbau in Bild 3-12 vereinfacht dargestellt ist. Den Kern bildet ein Modul,
das auf dem in [L’E96] vorgeschlagenen Pseudozufallszahlenalgorithmus basiert (GVZZ).

Damit wird es moglich, auf wiederholbare Weise mit hoher Geschwindigkeit gleichverteilte

12. Schnelle Nullnachrichtenschleife (SNNS)
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Bild 3-12: Architektur des Zufallszahlenprozessors

Pseudozufallszahlen zwischen 0 und 1 zu erzeugen. Die Startwerte fiir das Modul GVZZ wer-
den von der ZZ-CPU generiert und kdnnen aus der Knotenadresse oder beliebigen Simulati-

onsparametern abgeleitet werden.

Die von dem Modul GVZZ erzeugten Zufallszahlen werden in einem FIFO-Speicher abgelegt,
mit Hilfe des Zufallszahlenmikroprozessors (ZZ-CPU) in die von der Simulation bendtigten
Verteilungen transformiert und getrennt nach Verteilungsfunktionen in FIFO-Speichern abge-
legt. Diese FIFO-Speicher werden zu Beginn der Simulation vollstandig geflllt. Der
Simulationsprozessor kann innerhalb eines Buszyklus durch einen Zugriff auf den entspre-
chenden FIFO-Speicher eine Zufallszahl auslesen. Er wird dadurch vollstdndig von der
Zufallszahlenerzeugung entlastet. Damit die FIFO-Speicher in reproduzierbarer Weise aufge-
fallt werden, generiert das Modul Zugriffslogik (ZGL) fir jede gelesene Zufallszahl eine
Zufallszahlenanforderung, die durch einen FIFO-Speicher gepuffert an den Zufallszahlenmi-
kroprozessor weitergegeben wird. Dadurch ist sichergestellt, da die Zuordnung der Zufalls-
zahlen zu den verschiedenen Verteilungen sowie ihre Reihenfolge ausschlieRlich von der

Lesereihenfolge des Simulationsprozessors abhémgt.13

Die Zugriffslogik wacht auch dartber,
dal} aufgrund leerer FIFO-Speicher keine ungultigen Zufallszahlen gelesen werden, indem sie

ggf. in den Buszyklus des Simulationsprozessors Wartezyklen einftgt.

13. Durch diese Vorgehensweise ist die Wiederholbarkeit der Simulation gewéhrleistet.
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3.4 Software-Architektur flr den Multiprozessorrechner

Der Multiprozessorrechner ist ausschlieBlich fir die Simulationsausfiihrung zusténdig. Die
Darstellung der Simulationsergebnisse sowie die Benutzerinteraktionen erfolgen mit Hilfe des

Steuerrechners und sind deshalb hier ohne Belang.

An die Software-Architektur des Multiprozessorrechners werden sémtliche Anforderungen
gestellt, die auch fir ein sequentielles Simulationssystem von Bedeutung sind [K094].14 Hinzu
kommt die Anforderung, daR durch die Parallelisierung kein signifikanter Mehraufwand bei
der Simulationsprogrammerstellung entsteht. Fiir den Multiprozessorrechner wurde daher eine
Software-Architektur entsprechend Bild 3-13 entwickelt, die auf drei sich gegenseitig ergan-

zenden Bibliotheken basiert.

- ; SKB: Simulationskom-
Simulationsprogramm
prog ponentenbibliothek
Hardware-unabhéngig
SKB SSB: Simulationssteue-
Hardware-abhangig SSB KB rungsbibliothek
KB: Kommunikations-
Hardware bibliothek

Bild 3-13: Software-Architektur fir den Multiprozessorrechner

Der Algorithmus fiir die Ablaufsteuerung der verteilten Simulation ist problemunabhanig und
1aRt sich zusammen mit weiteren Simulationshilfsfunktionen in der Simulationssteuerungsbi-
bliothek SSB zusammenfassen. Da Teile der Simulationssteuerung durch spezielle Hardware
im Kommunikationsprozessor erfolgen, ist die Simulationssteuerungsbibliothek abh&ngig von
der Hardware. Wird z.B. aus Aufwandsgrinden ein vereinfachter Kommunikationsprozessor
eingesetzt, so missen die nicht realisierten Funktionalitdten durch die SSB und damit vom
Simulationsprozessor erbracht werden. Die Schnittstelle der SSB ist so gestaltet, dal Hard-
ware-Anderungen keinen Anderungsbedarf fiir das Simulationsprogramm nach sich ziehen.
Gleiches gilt fur die Kommunikationsbibliothek, die aufgrund der gegenseitigen Abhangigkei-
ten eng mit der Simulationssteuerungsbibliothek gekoppelt ist. Sie stellt dem Simulationspro-
gramm eine einfache, Hardware-unabhéngige Kommunikationsschnittstelle zur Verfligung.
Auch die Kommunikationsdienste werden gemeinsam von der Kommunikationsbibliothek und

vom Kommunikationsprozessor erbracht. Die Simulationssteuerungbibliothek und die Kom-

14. Portabilitat, Wiederverwendbarkeit von Simulationskomponenten, Eignung fur komplexe Systeme,
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munikationsbibliothek sind nahezu unabhéangig vom verwendeten Simulationsprozessor. Sie
kénnen daher unabhéngig vom Simulationsprozessor in einer beliebigen Hochsprache imple-

mentiert werden.

Die Hardware-unabhangige und damit portable Simulationskomponentenbibliothek (SKB)
enthélt haufig verwendete Modellkomponenten wie z. B. Warteschlangen und Verkehrsgenera-
toren sowie Module flr die Erfassung von Kenngréf3en der Simulation fiir statistische Auswer-
tungen. Mit Hilfe der Komponentenbibliothek lassen sich im allgemeinen groRRe Teile von
Simulationsmodellen einfach durch Zusammenfligen von gepriften und validierten Basiskom-
ponenten erstellen. Sie enthalt dartiberhinaus Komponenten fur die Interprozefkommunika-
tion, die aufbauend auf der Kommunikationsbibliothek die Verknupfung von
Modellkomponenten tber die Grenzen logischer Prozesse hinweg erlauben. Bild 3-14 zeigt ein
Beispiel. Ein Generator schreibt Nachrichten in einen begrenzten FIFO-Speicher. Dort werden
sie von einer Bedieneinheit ausgelesen und mit Hilfe von Kommunikationskomponenten vom
logischen ProzeR 1 an den logischen Prozel? 2 weitergegeben. Die Kommunikationskompo-
nente im logischen ProzeR 1 wirkt dabei als Nachrichtensenke, wahrend die Kommunikations-
komponente im logischen Prozel? 2 als Nachrichtengenerator agiert, dessen Nachrichten

wiederum in einen FIFO-Speicher geschrieben werden.

Bedien-
Generator FIFO einheit K ommunikationselemente FIFO Senke
LP1 LP2

A

O 1THO+ 1O

Bild 3-14: Beispiel fiir die Verwendung der Simulationskomponentenbibliothek

3.5 Software-Architektur fur die Steuerrechner

Die Aufgaben des Steuerrechners umfassen im wesentlichen die Simulationssteuerung, die
Interaktion mit dem Benutzer und die Anzeige der Simulationsergebnisse. Die dafiir notwen-
dige Software ist Uberwiegend unabhé&ngig vom Einsatzgebiet des Simulationssystems, muf}
aber simulationsmodellabh&ngige Ergadnzungen zulassen. Zur Trennung der unterschiedlichen

Abstraktionsebenen wird eine Architektur mit drei Ebenen verwendet (Bild 3-15).
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Bild 3-15: Software-Architektur fir den Steuerrechner

Gerateebene

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, bestehen verschiedene Mdoglichkeiten flr die Anbindung des
Multiprozessorrechners an den Steuerrechner. Die Gerateebene dient der Abstraktion von dem
verwendeten Ein-/Ausgabegerét, so dal} die dartberliegenden Ebenen unabhéngig davon sind.
Die Gerateebene stellt der Paketebene eine paketorientierte Schnittstelle zur Verfligung, tber

die einzelne Pakete ausgetauscht werden kdnnen.

Paketebene

Die Paketebene stellt anwendungsunabhénige Basisdienste fir die Kommunikation zur Verfu-
gung. Dazu gehort u.a. die Pufferung von empfangenen bzw. zu sendenden Paketen sowie das
Erzeugen und Vernichten von Paketen. In der Paketebene kann ein frei definierbarer Emp-
fangsfilter eingerichtet werden. Empfangene Pakete werden entsprechend diesem Filter und
ihrer Prioritat sofort oder zu einem spéateren Zeitpunkt an die Anwendungsprogramme uberge-
ben. Dadurch muB3 nicht auf alle eingehenden Pakete sofort reagiert werden. Die graphische
Anzeige von Simulationsdaten ist z.B. effizienter, wenn mehrere Datenpakete gemeinsam
bearbeitet werden. Auf wichtige Pakete, wie z.B. Fehlermeldungen, mu dagegen sofort rea-

giert werden.

Anwendungsebene

Die Anwendungsebene gliedert sich in die drei Hauptmodule Simulationssteuerung, Ereignis-
anzeige und simulationsabhéngige Erganzungen. Die Simulationssteuerung ist fur die Initiali-
sierung des Multiprozessorrechners, fiir die Abbildung der logischen Prozesse auf die

Simulationsknoten sowie fur das Starten und Anhalten der Simulation zustandig.

Die Simulationssteuerung ist eng mit der Ergebnisanzeige verkniipft. Abhéngig davon, ob eine
funktionale, eine statistische stationdre oder eine statistische instationdare Simulation vorliegt,

werden unterschiedliche Anforderungen an die Ergebnisanzeige gestellt. Sie mufz sowohl



- 68 -

numerische als auch graphische Darstellungsformen unterstiitzen. Beides ist in Echtzeit

(Momentanwerte) und nach AbschluR der Simulation (Statistiken) moglich.

Die Software-Architektur fiir den Steuerrechner bietet Raum fiir simulationsabhéngige Pro-
grammerweiterungen. Dokumentierte Schnittstellen zwischen den Modulen der Anwendungs-
ebene erlauben die einfache Integration weiterer Module, die z.B. eine dem zu simulierenden
System angepallte graphische Darstellung der Simulationsergebnisse zur Verfugung stellen

oder logische Prozesse und zugehdrige Parametersatze automatisch generieren.

Den grundsatzlichen Ablauf zur Ausfiihrung einer Simulation zeigt Bild 3-16. Zunéchst wird
von der Simulationssteuerung die Topologie des Multiprozessorrechners ermittelt, wobei eine
Initialisierung der Kommunikationsressourcen stattfindet. Anschlielend werden die logischen
Prozesse des Simulationsmodells und ihre Kommunikationsbeziehungen auf die Topologie des
Multiprozessorrechners abgebildet. Entsprechend dieser Abbildung wird das Simulationspro-
gramm fur jeden logischen Prozel3 auf dem zugeordneten Prozessor zur Ausfiihrung gebracht
und die jeweils notwendigen Simulationsparameter ibertragen. Die Simulation wird mit Hilfe
einer Steuernachricht an alle logischen Prozesse gestartet. Wahrend die Simulation ausgefihrt
wird, werden eingehende Simulationsergebnisse von der Simulationssteuerung zur logischen
Zuordnung an die ProzelRverwaltung weitergereicht und ggf. unter Verwendung der Ergebnis-
anzeige dargestellt bzw. protokolliert. Das Simulation kann durch den Benutzer, die Simulati-

onssteuerung oder durch einen logischen Prozel} terminiert werden.
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Bild 3-16: Ablauf der Simulationsausfihrung
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Kapitel 4
Prototypische Realisierung der Simulatorarchitektur

Um die Realisierbarkeit und die Leistungsfahigkeit der im Kapitel 3 vorgestellten Simulatorar-
chitektur zu zeigen, wurde ein Prototyp des Simulationsrechners aufgebaut. Da es sich bei dem
realisierten Simulationsrechner um einen Prototyp handelt, benétigt er nur die Komponenten,
die flr eine grundsatzliche Leistungsbewertung der Simulatorarchitektur notwendig sind
(siehe Kapitel 5). Keinen EinfluR auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems haben Funk-
tionalitaten, die dem Bedienungskomfort dienen, weshalb diese teilweise nicht in der prototy-
pischen Realisierung enthalten sind.t Aufgrund der im Prototyp begrenzten Hardware-
Ressourcen werden alle Funktion, die nicht zeitkritisch sind,? Software-gesteuert durch die
SPU erbracht. Der Zweitorspeicher zwischen SPU und CP stellt eine Ergdnzung der Simula-
torarchitektur fir wenige, spezielle Simulationsmodelle dar. Da fur eine grundsétzliche Lei-
stungsuntersuchung auf diesen Speicher verzichtet werden kann, ist er im Simuatorprototyp

nicht enthalten.

Fur den Nachweis der Skalierbarkeit des Simulationsrechners und der jeweils simulierbaren
Modelle muf3 der Simulationsrechner mit unterschiedlich vielen Simulationsknoten betrieben
werden. Der Simulatorprototyp enthalt bislang drei Simulationsknoten, so dal3 durch den Ver-
gleich von Simulationen mit zwei und mit drei Simulationsknoten Aussagen fiir groRere
Systeme abgeleitet werden konnen. Ferner kénnen mit drei oder mehr Simulationsknoten
Modelle untersucht werden, die keine direkte Riickkopplung zwischen den Simulationsknoten
besitzen. Dies ist beispielsweise bei der in Kapitel 5.3.1 vorgestellten Simulation von
CRMA-II der Fall, bei der die Simulationsknoten ringférmig miteinander verbunden sind und

die Kommunikation nur unidirektional stattfindet.

Bei der Simulation von Kommunikationssystemen werden haufig bus- und ringférmige Topo-
logien betrachtet. Bei der prototypischen Realisierung des Simulationsrechners reichen daher
zwei physikalische Kanéle je Simulationsknoten fir die meisten Simulationsmodelle aus. Bei

drei Simulationsknoten entspricht die Ringtopologie der Vollvermaschung, so dal aus der

1. Z.B. Laden der Simulationsprogramme (iber den Zweitorspeicher.
2. Z.B. Initialisierung des Kommunikationsprozessors, Bearbeitung von Steuernachrichten.
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Beschrankung auf zwei physikalische Kanéle keine Einschrankung fiir den Simulatorprototyp

mit drei Simulationsknoten resultiert.

Bild 4-1 zeigt den Multiprozessorrechner mit drei Simulationsknoten ohne die Zufallszahlen-
prozessoren. Erweiterungen um weitere Simulationsknoten oder um zusétzliche simulations-

spezifische Hardware sind bei der prototypischen Realisierung leicht moglich.

Bild 4-1: Prototypischer Multiprozessorrechner (Abbildung ohne Zufallszahlenprozessoren)

Die Hardware-Komponenten des Simulatorprototyps werden, soweit dies fir die Leistungsbe-
wertung von Belang ist, im Kapitel 4.1 erldutert. Die flir den Betrieb des Simulationssystems

erstellte Software wird in Kapitel 4.2 vorgestelit.

4.1 Hardware-Komponenten des Simulationssystems

Die Hardware des Simulationssystems besteht aus einem Steuerrechner und dem Multiprozes-
sorrechner. Die beiden Rechner werden nachfolgend getrennt betrachtet, da sie, abgesehen von

der zwischen ihnen stattfindenden Kommunikation, voneinander unabhéngig sind.

4.1.1 Multiprozessorrechner

Der Multiprozessorrechner besteht aus den Simulationsknoten und aus physikalischen Kana-
len, welche die Simulationsknoten untereinander verbinden. Der Aufbau der realisierten Simu-

lationsknoten ist in Bild 4-2 dargestellt.
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Bild 4-2: Struktur eines Simulationsknotens
4.1.1.1 Simulationsprozessor

Jewells zwei Simulationsprozessoren befindet sich zusammen mit ihrer Peripherie auf einer
eigenen Platine (in Bild 4-1 liegend dargestellt). Wie bereits in Kapitel 3.3 motiviert, eignet
sich fiir die ereignisgesteuerte Simulation ein Prozessor, der einfache Listen- und Datenmani-
pulationen schnell durchfiihren kann. Gegenwartig kommt als Simulationsprozessor ein
TMS320C40 der Firma Texas Instruments zum Einsatz. Dieser Prozessor besitzt ein sehr
einfaches und flexibles Busprotokoll und eine FlieRkommaeinheit fur einfache FlieRkomma-
operationen. Ferner hat er, dhnlich wie die bekannten Transputer der Firma Inmos, Kommuni-
kationskanale fur den Aufbau von Multiprozessorsystemen ohne zusatzliche Hardware-
Komponenten [T191, INM88]. Der Prozessor eignet sich daher fur die vergleichende Simula-
tion mit und ohne simulationsspezifische Hardware. Wéhrend bei der Hardware-unterstiitzten
Simulation die Kommunikation ausschlie3lich Uber den Kommunikationsprozessor erfolgt,
werden fir die parallele Simulation ohne Hardware-Unterstlitzung die Kommunikationskanale

der Prozessoren verwendet.

4.1.1.2 Kommunikationsprozessor

Die Umsetzung der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen vollstdndigen Architektur des Kommunika-
tionsprozessors in Hardware erfordert einen Schaltkreis mit ca. 270 Ein- bzw. Ausgangen,
40 kbit Schreib-/Lesespeicher und eine komplexe Struktur aus vielen interagierenden Automa-
ten zur Steuerung der einzelnen Module und des Kommunikationsprotokolls. Aufbauend auf
der Beschreibung und Synthese des vollstdandigen Kommunikationsprozessors unter Verwen-

dung von VHDL wurde gezeigt, daR sich der Kommunikationsprozessor abhdngig von der
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konkreten Implementierung mit Hilfe von 60.000 bis 100.000 Gattern realisieren l&ft. Somit
ist die Logik zwar leicht in einer kundenspezifischen integrierten Schaltung (ASIC) unterbrin-

gen, doch eignen sich diese nicht fur prototypische Realisierungen.

Die fur den Simulatorprototyp ausreichende komplexitatsreduzierte Architektur &Rt sich mit
programmierbarer Logik (Field Programmable Gate Arrays, FPGAS) realisieren, so da Modi-
fikationen und Ergénzungen leicht méglich sind. Wesentlichen EinbulRen bei der Simulations-
geschwindigkeit treten dadurch nicht auf. Die verwendeten anwenderprogrammierbaren
Logikbausteine (Field Programmable Gate Arrays, FPGAS) besitzen integrierte Speicher, die
fur die Verkehrslenkungstabelle und die internen FIFO-Puffer verwendet werden. Dadurch
wird eine Ein-Chip-Ldsung des komplexitétsreduzierten Kommunikationsprozessors maoglich,
wenn man von der Adrel3dekodierung und der Steuerung der externen FIFO-Puffer absieht, die
einen schnelleren Baustein erfordern. Der Kommunikationsprozessor wird synchron zum Bus-
takt des Simulationsprozessors betrieben (20 MHz). Die maximale Anzahl an Paketen, die pro
Sekunde durch den Kommunikationsprozessor bearbeitet werden konnen, héngt von der
Paketldnge und von den benutzten Kommunikationskandlen ab. Im unglnstigsten Fall betragt
der Durchsatz 273.972 Pakete pro Sekunde2, im gunstigsten Fall ist eine maximale Paketrate

von 20 Millionen Paketen pro Sekunde? moglich.

Die FIFO-Puffer zwischen den Kommunikationsprozessoren sind jeweils 2048 Worte grof3 und
kdénnen somit abhangig von der Paketlange 113 bis 2048 Pakete aufnehmen. Die beiden FIFO-
Puffer zwischen dem Kommunikations- und dem Simulationsprozessor wurden doppelt so
grol? dimensioniert, da es dem Simulationsprozessor freisteht, langere Zeit kein Paket abzuho-
len bzw. buschelformigen Verkehr zu erzeugen. Dies reicht fiir die meisten Simulationsmo-
delle aus, da aufgrund der maximal zuldssigen Differenz zwischen den lokalen
Simulationszeiten ohnehin die Anzahl der in Transit befindlichen Nachrichten begrenzt ist. Ist
der FIFO-Puffer des Empféangers voll, so kommt es zum Riickstau in die FIFO-Puffer zwi-
schen den Kommunikationsprozessoren bzw. in den Sendespeicher des entsprechenden Simu-
lationsknotens. Damit auch im Extremfall keine Nachrichten verloren gehen, kdnnen sie unter
Inkaufnahme einer verlangsamten Verarbeitungsgeschwindigkeit ggf. im Hauptspeicher des

sendenden Simulationsknotens gepuffert werden.

3. Gilt bei maximaler Paketlange (18 Worte zu je 32 Bit) und lokal versendeten Paketen, die ausschliel3-
lich Uber einen Ausgangskanal Ubertragen werden. Der minimale Durchsatz fiir Pakete, die nicht vom
lokalen Simulationsprozessor erzeugt werden, betragt 540.540 Pakete pro Sekunde.

4. Gilt bei minimaler Paketlange (1 Wort mit 32 Bit) und drei sich gegenseitig nicht blockierenden Pa-
ketstrémen.
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Die schnelle Nullnachrichtenschleife ist so implementiert, dal? sie programmgesteuert aktiviert
und deaktiviert werden kann. Dadurch ist es bei der Leistungsbewertung maéglich, den durch

die schnelle Nullnachrichtenschleife erzielbaren Simulationszeitgewinn zu messen.

Fur die Realisierung der Broadcast-Funktionalitat gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Die
schnellste Verteilung solcher Nachrichten erfordert, dal der sendende Simulationsknoten die
Nachricht Gber samtliche Ausgangskanéle ausgibt. Jeder empfangende Simulationsknoten
kopiert die Nachricht und prift absenderabhangig, tber welche Ausgangskanéle die Nachricht
zum Erreichen weiterer Simulationsknoten ausgegeben werden muf}. Dazu ist eine eigene
absenderabhéngige Verkehrslenkungstabelle erforderlich. Da bei den in Kapitel 5 vorgestellten
Simulationen nur wenige Broadcast-Nachrichten verwendet werden, enthélt der prototypische
Aufbau eine einfachere Realisierung der Broadcast-Funktionalitat, bei der die Verkehrslen-
kung von Broadcast-Nachrichten, wie bei den Ubrigen Paketen, entsprechend der Zieladresse
und den Eintragungen in den normalen Verkehrslenkungstabellen erfolgt. Die Eintrdge in den
Tabellen werden so gesetzt, dal3 sich fir die Adresse FF, ein Hamilton-Pfad® ergibt. Durch
Prifen der Absenderadresse einer empfangenen Broadcast-Nachricht kann der Sender die

Nachricht wieder entfernen.

4.1.1.3 Anbindung der Steuerrechner

Die Einheit fur den AnschluB eines Steuerrechners an den Multiprozessorrechner wird in
einem bidirektionalen Kanal des Multiprozessorrechners zwischengeschaltet. Die Anschluf3-
einheit filtert die Pakete fiir den Steuerrechner aus dem Kanal heraus und leitet sie an den Steu-
errechner weiter. Umgekehrt werden Pakete des Steuerrechners entsprechend einer
Verkehrslenkungstabelle in den Paketstrom des bidirektionalen Kommunikationskanals einge-
fligt. Da dabei weder Synchronisation, Zeitauswertung noch Nullnachrichtengenerierung not-
wendig sind, stellt die AnschluReinheit eine stark vereinfachte Variante des
Kommunikationsprozessors dar. lhre Realisierung mit anwenderprogrammierbarer Logik

(FPGA) basiert daher weitgehend auf Modulen des Kommunikationsprozessors [Nec98].

Die Paketlibertragung zwischen Steuer- und Multiprozessorrechner erfolgt seriell mit

300 MBiIt/s [Cyp93]. Die hohe Datenrate und das auf die Anforderungen der Simulation opti-

5. Unter einem Hamilton-Pfad wird in diesem Zusammenhang ein geschlossener Pfad verstanden, der
durch alle Rechenknoten des MIMD-Rechners genau einmal fiihrt [Dud93]. Die Steuerrechner sind
in diesem Pfad nicht enthalten.
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mierte Ubertragungsprotokoll machen fiir den Steuerrechner eine spezielle Schnittstellenkarte
erforderlich. Diese ist rechnerunabhéngig auf der Basis des PCI-Standards (Peripheral Compo-

nent Interconnect) realisiert [L&u98].

4.1.1.4 Zufallszahlenprozessor

Der Zufallszahlenprozessor besteht aus zwei logisch getrennten Modulen, einem Modul zur
Erzeugung von gleichverteilten Zufallszahlen (GVZZ) und einem nachgeschalteten Modul,
das daraus beliebig verteilte Zufallszahlen generiert (ZZ-CPU) und sie fir den Simulationspro-
zessor in FIFO-Puffer ablegt (Bild 3-12).

Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen durch spezielle Hardware

In [Wol99] wird gezeigt, daB sich ein sehr leistungsfahiges GVZZ-Modul unter Verwendung
von FPGA-Bausteinen realisieren 1aRt. Die beiden im Algorithmus von L'Ecuyer [L’E96] ver-
wendeten rekursiven Zufallszahlengeneratoren werden dazu ausschlie3lich aus kombinatori-
scher Logik aufgebaut. Die fir die beiden Modulo-Operationen notwendigen Divisionen
lassen sich, da ausschlieBlich durch Konstanten dividiert wird, so optimieren, daR fur den
Algorithmus insgesamt nur 24 Additionen durchgefiihrt werden missen. Da diese teilweise
parallelisierbar sind, kann bei der Realisierung mit anwenderprogrammierbarer Logik nach
[WoI99] in jedem Systemtakt des GVZZ-Moduls (8 MHz) eine Zufallszahl erzeugt werden.

Erzeugung und Bereitstellung beliebig verteilter Zufallszahlen

Die Berechnung der Zufallszahlen entsprechend vorgegebener Verteilungsfunktionen erfolgt
bei der prototypischen Realisierung der Simulatorarchitektur durch einen einfachen RISC-Pro-
zessor (ZZ-CPU in Bild 3-12). Der Prozessor kann programmgesteuert Zufallszahlen nach
acht verschiedenen Verteilungsfunktionen erzeugen und in getrennten FIFO-Puffern fur den
Abruf durch die SPU bereitstellen. Dabei werden jeweils maximal 4096 Zufallszahlen gespei-
chert. Ein gemeinsamer Speicherbereich der SPU und der ZZ-CPU wird fiir die Ubergabe der
Verteilungsfunktionen, der Parameter der Verteilungsfunktionen und der Aktivierung des

Zufallszahlenmoduls verwendet.

Realisierung

Die in Kapitel 5 fir die Bewertung herangezogenen Simulationsmodelle erfordern nicht die
schnelle Zufallszahlenerzeugung, die mit einem aus spezieller Hardware aufgebauten GVZZ-

Modul moglich ist. Daher werden die gleichverteilten Zufallszahlen im Rahmen der prototypi-
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schen Realisierung nicht durch spezielle Hardware sondern durch die ZZ-CPU errechnet. Die

der Realisierung entsprechende Architektur zeigt Bild 4-3.

SP-Bus Z7Z-Bus
< ‘ ‘ ‘ZVl <+» ZZ-CPU ZVi: FIFO-Puffer fur Zufalls-
variable i
« ‘ ‘ ‘ZVZ ' ZA: FIFO-Puffer fur Zufalls-
zahlenanforderung
< ] ‘ ]zvs '
ZZ-CPU:  Zufallszahlenmikropro-
< ‘ ‘ ‘zv4 ] zessor
ZGL: Zugriffslogik
ZGL » ZA ‘ H >

Bild 4-3: Architektur des realisierten Zufallszahlenprozessors

Aufgrund der groRen FIFO-Puffer stehen auch bei kurzfristig hohem Bedarf an Zufallszahlen
genugend Zufallswerte zur Verfligung. Wurden sdémtliche Zufallszahlen einer Verteilung von
der SPU ausgelesen, so daB der entsprechende FIFO-Speicher beim versuchten Einlesen einer
Zufallszahl leer ist, so wird die SPU so lange angehalten, bis die ZZ-CPU wieder eine Zufalls-
zahl dieser Verteilung erzeugt hat. Dadurch wird die Verwendung einer ungultigen Zufallszahl

verhindert, was unter Umsténden zu nicht reproduzierbaren Effekten fiihren wirde.

4.1.2 Steuerrechner

Im Prinzip kann jeder beliebige Rechner als Steuerrechner verwendet werden, da keinerlei
simulationsspezifische Erganzungen notwendig sind. Fiir die prototypische Realisierung wird
ein Personal Computer (PC) mit dem Betriebssystem Microsoft Windows NT verwendet. Der
Steuerrechner verfligt sowohl (ber eine standardisierte Hardware mit PCI-Bus (Peripheral
Component Interconnect), der fur den AnschluB der seriellen Schnittstelle zum Multiprozes-
sorrechner verwendet wird (siehe Kapitel 4.1.1.3), als auch Gber umfangreiche Moglichkeiten
fiir graphische Ein-/Ausgaben. Ferner stehen geeignete Software-Entwicklungswerkzeuge zur
Verfligung, die fur den Entwurf der Steuerprogramme und der Programme fir die Anzeige der

Simulationsdaten notwendig sind.
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4.2 Software-K omponenten

Die zum Betrieb des Simulationssystems notwendige Software &3t sich entsprechend
Kapitel 3.4 in Software flr den Parallelrechner und Software fur den Steuerrechner aufteilen.
Die Software fur den Parallelrechner besteht aus den Bibliothekskomponenten und den simula-
tionsmodellabhdngigen Komponenten. Letztere werden zusammen mit den Leistungsuntersu-

chungen in Kapitel 5 erldutert.

4.2.1 Bibliotheken fur den Parallelrechner

Diein Bild 3-13 dargestellte Software-Architektur wird bei der Realisierung um eine Schicht
zur Abstraktion der eingesetzten Hardware erweitert (Bild 4-4). Diese Schicht ermdglicht es,
den dartberliegenden Bibliotheken die konkrete Realisierung des Kommunikations- und Syn-
chronisationsprozessors zu verbergen. Durch Anpassung der Hardware-Abstraktionsebene
kann eine Simulation auf einem Multiprozessorrechner mit vollstdndiger Hardware-Unterstit-
zung, mit einer komplexitatsreduzierten Architektur oder auf einem Multiprozessorrechner
ohne simulationsspezifische Hardware erfolgen. Dadurch ist ein einfacher Vergleich der Lei-

stungsféhigkeit der verschiedenen Architekturen moglich (siehe Kapitel 5).

SKB: Simulationskom-
Simulationsprogramm ponentenbibliothek
KB SSB: Simul qti o_nssteue—
rungsbibliothek
SSB KB KB: Kommunikations-
= bibliothek
HAE Hardware-
Hardware Abstraktionsebene

Bild 4-4: Bibliotheken flr den Multiprozessorrechner

Die Implementierung der Bibliotheken erfolgte in der Sprache ANSI-C [Sch90], die fur die
meisten Mikroprozessoren verfugbar ist. Durch die Einfihrung der Hardware-Abstraktions-
ebene sind die dariiberliegenden Bibliotheken portabel. Dadurch kdnnen auf einfache Weise

andere Prozessoren eingesetzt werden.
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4.2.2 Steuerprogramme

Aufbauend auf die in Kapitel 3.5 vorgestellte Gerate- und Paketebene existieren fir die Steuer-
rechner im Rahmen der prototypischen Realisierung des Simulationssystems zwei voneinander
unabhangige Anwenderprogramme [Wag98]. Beide basieren auf einer weitgehend plattform-
unabhdngigen Oberflachenbibliothek [Zinc94a, Zinc94b] und einer objektorientierten Pro-
grammiersprache [ES90, Str91].

Das zu simulierende Modell wird vom Anwender in Komponenten aufgeteilt, die den logi-
schen Prozessen entsprechen. Die Komponenten kdnnen als Knoten eines Graphen aufgefafit
werden, dessen Kanten die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Komponenten darstel-
len. Daher wird ein allgemeiner, graphischer Netzeditor [Pro98] zur Eingabe solcher Graphen
verwendet (Bild 4-5). Jedem Netzknoten und jeder Netzkante kdnnen beliebige Attribute zuge-

wiesen werden, aus denen sich die Simulationsparameter ableiten.

"
IND Netzeditor MIEIES||  /u/home/wima/s... = E3

LAz

Bild 4-5: Netzeditor

Die Daten des zu simulierenden Netzes werden Uber eine Dateischnittstelle zum Simulations-
steuerprogramm Ubertragen (Bild 4-6). Dieses steuert unter Verwendung der Paket- und der
Geréateebene [Ern99] den Multiprozessorrechner und die Simulationsausfiihrung. Die Anzeige

von Simulationsdaten kann entweder auf der Basis der vom Multiprozessorrechner regelméfig
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erhaltenen Simulationsdatenpakete oder mit Hilfe von periodischen Abfragen durch das Steu-
erprogramm erfolgen. Fr die graphische Darstellung der Simulationsdaten existieren spezielle
Bibliotheken [Lei94, Por97], die sowohl wéhrend der Simulation den kontinuierlichen Verlauf
von SimulationsgréRen anzeigen kdnnen, als auch in der Lage sind, im Anschlu3 an die Simu-

lation statistische Auswertungen darzustellen.
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Bild 4-6: Simulationssteuerprogramm
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Bild 4-7: Graphische Darstellung von Simulationsergebnissen
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Kapitel 5

Bewertung der Simulatorarchitektur und des
Simulationsrechners

Die Bewertung einer Architektur gestaltet sich im allgemeinen schwierig, da es eine Vielzahl
vollig unterschiedlicher Aspekte zu beurteilen und zu vergleichen gilt. Da eine Architektur in
aller Regel keinen Selbstzweck, sondern die Grundlage einer Realisierung darstellt, interessie-
ren bezuglich der Leistungsfahigkeit im allgemeinen die Auswirkungen der Architektur auf die
Realisierung. Im konkreten Fall bedeutet dies fiir das Simulationssystem, dal? fir realisierungs-
abhangige Bewertungen die prototypische Realisierung aus Kapitel 4 herangezogen werden
muR. Im folgenden wird daher zwischen den leistungsunabhé&ngigen Malstdben (Kapitel 5.1)
und einer Leistungsuntersuchung (Kapitel 5.2) unterschieden. In Kapitel 5.3 wird die Anwen-
dung auf praktische Simulationsprobleme aus der Kommunikationstechnik und die dabei
erzielte Leistungsfahigkeit vorgestellt. In Kapitel 5.4 wird ein Ausblick auf weitere Simulati-

onsprobleme gegeben.

5.1 Bewertung nach leistungsunabhangigen Mal3stdben

Die wesentlichen leistungsunabhdngigen Kriterien zur Bewertung eines Simulators sind seine
Handhabbarkeit fir den Anwender, die universelle Einsetzbarkeit sowie die Offenheit fur
Erweiterungen und neue Technologien. In diesem Kapitel erfolgt eine Bewertung der Simula-
torarchitektur beziliglich dieser Mal3stabe. Dabei gilt als Referenz stets die sequentielle Simula-

tion.

Handhabbarkeit fur den Anwender

Die Handhabbarkeit eines parallelen Simulators hangt im Vergleich zum sequentiellen Simula-
tor im wesentlichen von der Transparenz der parallelen Ausfiihrung des Simulationsmodells
ab. Wéhrend die Einteilung des Simulationsmodells in logische Prozesse noch als eine Form
der Strukturierung und Modularisierung aufgefalit werden kann, stellen die Parameter des par-
allelen Simulationsverfahrens und die Kommunikationsroutinen eine ungewollte Erhdhung der

Komplexitat fur den Anwender dar.
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Bei konservativen parallelen Simulatoren existieren iblicherweise Parameter fur die Nullnach-
richtengenerierung und das verwendete Kommunikationssystem.1 Bei der vorgestellten Simu-
latorarchitektur wird das Kommunikationssystem unabhangig vom Anwender durch das
Steuerprogramm und die Kommunikationsbibliothek konfiguriert. Die Nullnachrichtenerzeu-
gung und -bearbeitung erfolgt vollstandig transparent fiir den Anwender. Dadurch reduziert
sich fiir ihn der Mehraufwand bezlglich der Kommunikation auf das Einfigen von Kommuni-
kationsendpunkten aus der Simulationskomponentenbibliothek in das Simulationsmodell
(siehe Kapitel 3.4). Somit verbleibt als einziger simulationsverfahrenspezifischer Parameter
die Wahl des Zeitpunkts, zu welchem der Kommunikations- und Synchronisationsprozessor

Nullnachrichten nach der Erhéhung der Simulationszeit generieren soll (siehe Kapitel 3.3.1.2).

Bei der parallelen Programmierung stellt normalerweise die Fehlersuche ein erhebliches Pro-
blem dar, da die fehlerhaften Konstellationen oft nicht zuverlassig reproduzierbar sind. Unter
der Voraussetzung von korrekten Simulationsbibliotheken trifft dies fir den Anwender dieses
Simulators nicht zu, da die kritischen Programmteile ausschlieBlich Bestandteil der Simulati-
onsbibliotheken sind. Die Module des Anwenders werden in eindeutiger und wiederholbarer
Weise bearbeitet, da durch die ProzeRsynchronisation die Ereignissequenz in jedem logischen

ProzeR im Wiederholungsfall identisch reproduziert wird.

Universalitat

Aus der Sicht des Anwenders ist es wunschenswert, dal3 samtliche Simulationsmodelle mit
einem Simulator effizient und schnell bearbeitet werden kénnen. Wie bereits in Kapitel 2.4
erlautert, ist dieses Ziel fir die ereignisgesteuerte Simulation aufgrund der Verschiedenartig-
keit der Simulationsmodelle nicht erreichbar. Daher muR die Forderung nach Universalitat
dahingehend eingeschrankt werden, daR die Simulationsmodelle einer Problemklasse unab-
héngig vom speziellen Problem geeignet simulierbar sind. Simulatoren flr diese nicht notwen-

digerweise disjunkten Klassen haben unabhé&ngig voneinander ihre Berechtigung.

Die vorgestellte Architektur wurde fur die Klasse der Simulationsmodelle mit eingeschrankter
Ereignislokalitat optimiert. Alle Modelle, die diese Eigenschaften besitzen, sind schnell und
effizient simulierbar, weitere Forderungen, wie z.B. zentraler Ereignistaktz, werden nicht erho-

ben.

1. Beioptimistischen und hybriden Simulationsverfahren ist der Parameterraum ungleich gréRer, so dafl
diese Verfahren im allgemeinen eine weitaus hoheren Anspruch an den Anwender stellen.
2. Simulationsereignisse treten synchron zu einem systemweit einheitlichen Takt auf.
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Offenheit fur neue Technologien und Erweiterungen

Die vorgestellte Architektur beschreibt im wesentlichen ein durch Protokolle und Anforderun-
gen definiertes Simulationssystem. Da mit Ausnahme des zu Grunde liegenden Synchronisati-
onsverfahrens keine Algorithmen und Implementierungen definiert werden, sind beliebige
Realisierungen denkbar. Somit kdnnen leicht neue Programmiersprachen, Prozessoren und

Kommunikationskanéle verwendet werden.

Erweiterungen, z.B. zur weiteren funktionalen Parallelisierung oder zur Berechnung spezieller
Simulationsmodelle, kénnen leicht in die Architektur eingefligt werden, da ihre Nutzung auf-

grund der davon abstrahierenden Bibliotheken fiir das Anwendungsprogramm transparent ist.

5.2 Leistungsbewertung der Simulator architektur

Fur die Leistungsbewertung ist es notwendig, eine konkrete Realisierung der Architektur zu
betrachten. Im folgenden wird daher die in Kapitel 4 vorgestellte prototypische Realisierung
mit sequentiellen und parallelen Simulationen, jeweils mit und ohne spezielle Hardware vergli-
chen. Daher wird im folgenden zunéchst jedes Modul fur sich betrachtet. Die Simulationslei-
stung des gesamten Simulators variiert mit den Eigenschaften des Simulationsmodells und
kann daher nicht ohne weiteres angegeben werden. Somit mussen fur eine Leistungsbewertung
ohne das Vorhandensein eines Prototypen die jeweiligen Eigenschaften des Simulationsmo-
dells analytisch oder durch Simulation ermittelt werden, die dann wiederum als Parameter
einer weiteren Analyse bzw. Simulation beziglich des Simulationssystems dienen. Da die
Genauigkeit so gewonnener Ergebnisse nur schwer bestimmbar ist, wird an Stelle dieses Vor-
gehens in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 die prototypische Realisierung flr die Simulation pra-

xisrelevanter Modelle verwendet und mit anderen Mdglichkeiten der Simulation verglichen.

In der Simulatorarchitektur sind die drei Module Synchronisation, Kommunikation und
Zufallszahlenerzeugung definiert, die nach dem Prinzip der funktionalen Parallelisierung par-
allel zum Simulationsprozessor arbeiten. Jedes dieser Module erfillt seine Aufgabe schneller
und effizienter als dies der Simulationsprozessor mit Hilfe von Software konnte. Der dadurch
erzielte Nutzen fur die gesamte Simulation hangt von der Haufigkeit und der Verteilungsfunk-

tion der Zugriffe auf die jeweiligen Module ab.
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Synchronisation

Beziiglich der Synchronisation mul3 zwischen der lokalen und globalen Synchronisation ent-
sprechend Kapitel 3.3.1.2 unterschieden werden. Der Aufwand fur die lokale Synchronisation,
mit der bestimmt wird, ob das néchste, lokal bekannte Ereignis sicher ist, hangt bei einer Soft-
ware-Realisierung von der Anzahl der verwendeten Eingangskanale ab. Fur die Bestimmung
des Minimums aus n Zahlen werden n-1 Vergleiche benétigt. Da der in der prototypischen
Realisierung verwendete Prozessor TMS320C40 von Texas Instruments eine 32 Bit-Architek-
tur besitzt, benétigt er fir das Einlesen und Vergleichen von zwei Zeitstempeln im Mittel 14
Taktzyklen sowie fiir das abschlieRende Sichern des Minimums 2,5 Taktzyklen3. Allgemein
ergibt sich somit die mittlere Anzahl der Taktzyklen & in Abhangigkeit von der Anzahl der
Vergleiche a, entsprechend Gleichung 5-1.

a, = lda,+2,5 (5-1)

Da die Sicherheit von Ereignissen einzeln gepriift werden muR?, stellt die Ausfithrung des
Zeitvergleichs in Hardware eine signifikante Verkirzung dar, da sich der Aufwand fir den
Simulationsprozessor auf drei Lese- und zwei Schreibzugriffe auf den Synchronisations- und
Kommunikationsprozessor bzw. den lokalen Speicher reduziert®. Dies bedeutet, daR sich
bereits bei einem einzigen Eingangskanal der Zeitaufwand von durchschnittlich 16,5 Taktzy-

Klen auf 5 Taktzyklen reduziert.

Ahnlich verhalt es sich mit der Entscheidung fiir das Generieren von Nullnachrichten. Hierzu
muR geprift werden, ob die bendtigten Kommunikationskanéle frei sind und ob bereits eine
Nachricht mit dem entsprechenden Zeitstempel verschickt wurde. Da der Zustand der Kommu-
nikationskanale und sémtliche Daten flr den Zeitvergleich im Synchronisations- und Kommu-
nikationsprozessor verfligbar sind, wird der Simulationsprozessor von der Entscheidung zur

Generierung einer Nullnachricht vollstandig entlastet.

3. Nach der Bestimmung des Minimums wird in der Hélfte aller Félle bedingt zu den Speicherbefehlen
verzweigt.

4. Fur spezielle Simulationsmodelle ist es moéglich, die Anzahl der Vergleiche dadurch zu reduzieren,
dal3 z.B. bei jedem Paketempfang die aktuelle Zeitgrenze ermittelt wird bzw. beim haufigen Auftreten
von zeitgleichen Ereignissen diese gesondert behandelt werden.

5. Ein Lesezugriff wird zum Einlesen des Vergleichsergebnisses benétigt, die anderen Zugriffe fur die
Ubertragung der 64 Bit breiten nachsten Ereigniszeit in den Kommunikations- und Synchronisations-
prozessor (32 Bit breiter Datenbus).



Kommunikation

In einem parallelen Simulator ohne Hardware-unterstitzte Kommunikation setzt sich der daftr
notwendige Aufwand im wesentlichen aus Nachrichtenempfang, Nachrichtensenden, FluR-
steuerung und Verkehrslenkung zusammen. Die Kommunikation findet in diesem Falle Gber

gemeinsame Speicher oder spezielle Ein-/Ausgabe-Schnittstellen [INM88, T191] statt.

Da auch bei Verwendung des Kommunikations- und Synchronisationsprozessors die Nachrich-
ten in der Regel in den lokalen Speicher Gibernommen bzw. aus diesem heraus versendet wer-
den, ist der Aufwand dafir im Regelfall nur unwesentlich geringer. Eine Entlastung des
Simulationsprozessors kommt dadurch zustande, dal’ die Verkehrslenkung fir Pakete, die fur
andere Simulationsknoten bzw. fur einen der Steuerrechner bestimmt sind, nicht durch den
Simulationsprozessor bearbeitet werden muf, woftir der Aufwand linear mit der Anzahl der
Pakete wachst. Ferner werden Nullnachrichten weder an den Simulationsprozessor ibertragen
noch von ihm verschickt. Dies entspricht bezuglich der Kommunikation einer Entlastung von
zwolf Taktzyklen je Nullnachricht. Hinzu kommt, daR die Auswertung bzw. die Erzeugung der
Nullnachrichten entfallen. Positiv wirkt sich dies auch auf die entsprechenden FIFO-Puffer
aus, so daR Verklemmungen seltener werden. Analog dazu ergeben sich Entlastungen fur emp-

fangene Pakete, die an andere Rechenknoten weitergereicht werden missen.

Aufgrund der Synchronisations- und Kommunikationsunterstiitzung wird der Simulationspro-
zessor beim Senden und Empfangen von Nachrichten und den damit verbundenen Synchroni-
sationsaufgaben nur geringfiigig belastet. Dadurch hat die rdumliche Ereignislokalitat 1

(REL1) des Simulationsmodells einen wesentlich geringeren Einfluf? auf die Simulationsdauer.

Zufallszahlen

Der Aufwand fir die Erzeugung von Pseudozufallszahlen mit Hilfe von Software héngt stark
von den bendtigten Verteilungsfunktionen ab. Tabelle 5-1 zeigt die mittlere Anzahl an Taktzy-
klen, die der im Simulationsrechner eingesetzte Simulationsprozessor fir die Erzeugung eini-
ger Verteilungsfunktionen benétigt. Die Basis stellt dabei der in [L’E96] beschriebene

Pseudozufallszahlenalgorithmus dar.

Der im Rahmen dieser Arbeit entworfene Zufallszahlenprozessor kann bei einer Realisierung
durch spezielle Hardware vier Millionen gleichverteilte Pseudozufallszahlen je Sekunde erzeu-
gen. Die Berechnung der Verteilungsfunktionen erfolgt durch einen eigenen Mikroprozessor

parallel zum Simulationsprozessor. Dadurch kann letzterer durch einen einfachen Speicherzu-
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Verteilungsfunktion mittlere Anzahl Taktzyklen
gleichverteilt im Intervall [0,1) 81,2
negativ-exponentiell verteilt 1445
verschoben geometrisch verteilt mit Mit- 308,2
telwert a und oberer Schranke 2a

Tabelle 5-1: Aufwandstbersicht fir programmgesteuerte
Pseudozufallszahlenerzeugung (Prozessor: TMS320C40)

griff eine Zufallszahl der gewunschten Verteilung einlesen. Tabelle 5-2 zeigt die mittlere

Anzahl der Zufallszahlen, die durch den Zufallszahlenprozessor pro Sekunde erzeugt werden

kénnen.
Verteilungsfunktion Zufallszahlen pro Sekunde
gleichverteilt im Intervall [0,1) 4.000.000
negativ-exponentiell verteilt 315.955
verschoben geometrisch verteilt mit Mit- 88.105
telwert a und oberer Schranke 2a

Tabelle 5-2: Pseudozufallszahlenleistung des speziellen Zufallszahlenprozessors

5.3 Anwendung der Simulatorarchitektur auf
Kommunikationsnetze

Kommunikationsnetze bilden das Rickgrat der informationstechnischen Infrastruktur. Ihrer
Entwicklung und Bewertung kommt daher eine hohe Bedeutung zu. Wie bei anderen techni-
schen Systemen stellt die Simulation hierfiir ein unerl&Bliches Hilfsmittel dar. Aufgrund der in
heutigen Kommunikationsnetzen (iblichen hohen Ubertragungsraten bis hin zu mehreren
Gbit/s und der begrenzten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale treten z.B. sehr viele
Ereignisse zwischen dem Absenden und der Ankunft von Paketen auf. Werden Systeme unter-
sucht, bei denen Rickkopplungen von Bedeutung sind (z.B. ABR, Kapitel 5.3.2.3), so mul die
Simulation Uber einen langen Zeitraum erfolgen, da unterschiedliche zeitliche Ebenen gleich-
zeitig betrachtet werden. Dies flihrt zu sehr langen Simulationslaufzeiten, so daf die Simula-

tion von Kommunikationsnetzen eine Herausforderung und ein aktuelles Problem darstellt.

Kommunikationsnetze bestehen in der Regel aus aktiven Netzkomponenten, die Uber passive
Netzelemente untereinander verbunden sind. In der Simulation stellen die aktiven Netzkompo-

nenten im Verhaltnis zu den passiven Elementen in der Regel Module mit einer sehr hohen
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Anzahl an Ereignissen dar, von denen nur ein Teil Auswirkungen auflerhalb des Moduls hat.
Da die aktiven Netzelemente gegeniber den passiven Netzelementen eine hohe Ereignisdichte
aufweisen, bietet es sich bei einer Parallelisierung der Simulation an, (zunédchst) die aktiven
Netzkomponenten zusammen mit dem dazugehdrigen Teil des Ubertragungsmediums in
jeweils einem eigenen logischen ProzeR zu modellieren, der dadurch bedingt eine signifikante
raumliche Ereignislokalitat 1 besitzt. Auf Grund der im realen System vorhandenen Laufzeit
der Nachrichten auf dem Ubertragungsmedium haben die Logischen Prozesse dariiberhinaus
eine davon abhangige zeitliche Ereignislokalitat (ZEL). Eine rdumliche Ereignislokalitat 2
liegt vor, wenn die modellierten aktiven Netzkomponenten nicht vollvermascht sind. Dies gilt

insbesondere bei der Betrachtung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.

Auf Grund dieser Eigenschaften fallen sehr viele Simulationsmodelle von Kommunikations-
netzen in die Klasse der Modelle mit eingeschrankter Ereignislokalitét, fir die das Simulati-
onssystem optimiert wurde. Die Anwendung des Simulationsrechners auf die Simulation eines
Medienzugriffsprotokolls folgt in Kapitel 5.3.1. Im Kapitel 5.3.2 werden Simulationen von
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in ATM-Netzen vorgestellt, die mit und ohne die simulations-
unterstiitzende Hardware durchgefiihrt wurden. Die nachfolgend zum Vergleich herangezoge-
nen sequentiellen Simulationen werden auf einem einzelnen Knoten des Simulationsrechners
ohne die Verwendung spezieller Hardware ausgefiihrt. Da flir einen korrekten Vergleich von
den erweiterten Optimierungsm<’jglichkeiten6 bei sequentiellem Programmlauf Gebrauch
gemacht werden muR3, kommt flr die sequentielle Simulation jeweils ein eigenstandiges, opti-

miertes und unabhdngiges Simulationsprogramm zum Einsatz.

5.3.1 Anwendung auf MAC-Protokolle fiir HSLANSs

Die Entwicklung der paketorientierten lokalen Netze (LAN) verlauft von moderaten Ubertra-
gungsraten (<100 Mbit/s) und relativ langen Rahmenstrukturen hin zu lokalen
Hochgeschwindigkeitsnetzen (HSLAN) mit gréBerer geographischer Ausdehnung, Ubertra-
gungsraten von mehreren Gbit/s und kurzen Einheitszellen, die an die ATM-Technik angepaf3t
sind. Dadurch bedingt ergibt sich flr die Leistungsbewertung solcher Netze und der zugehdri-

gen Mediumzugriffsprotokolle (MAC Protokolle) mittels ereignisgesteuerter Simulation

6. Keine Uberwachung von Ein-/Ausgabekanilen, Datenweitergabe durch Zeiger, direkter Zugriff auf
die Datenstrukturen anderer Module.
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zunehmend das Problem, dal’ die Anzahl der zu verarbeitenden Ereignisse zu groR fur sequen-

tielle Simulationsverfahren ist.

Die Simulation von lokalen Hochgeschwindigkeitsnetzen und den zugehérigen Mediumzu-
griffsprotokollen kann in geeigneter Weise durch das in dieser Arbeit vorgestellte Simulations-
system erfolgen. Dazu erfolgt sinnvollerweise eine injektive Abbildung der Uber das
Hochgeschwindigkeitsnetz kommunizierenden Partner auf eine (Unter-)Menge der Simulati-
onsknoten des Multiprozessorrechners.” Die Abbildung wird so gewahlt, daB die Verbindungs-
struktur des zu simulierenden Netzes direkt auf den Multiprozessorrechner abgebildet werden
kann (siehe Kapitel 5.3.1.1), wodurch die parallele Funktionalitat des realen Systems direkt in
die parallele Simulation tbernommen wird. Auf diese Weise wird eine relativ gleichméaRige
Auslastung der Prozessoren und eine gute Skalierbarkeit erreicht, da typischerweise Netze mit

bis zu hundert Kommunikationspartnern Gegenstand der Untersuchungen sind.

5.3.1.1 Einfuhrung in lokale Hochgeschwindigkeitsnetze

Im Gegensatz zu den Weitverkehrsnetzen besitzen lokale Hochgeschwindigkeitsnetze in der
Regel keine zentralen Vermittlungseinheiten und die an der Kommunikation beteiligten Statio-
nen sind abgesehen von den Verwaltungsaufgaben gleichberechtigt. Wegen der Skalierbarkeit
und zur Aufwandbegrenzung besitzen die Stationen untereinander keine Vollvermaschung son-
dern sie sind ublicherweise in einer Bus-, Ring-, Stern- oder Bindrbaumtopologie angeordnet
[KSGLO95].8

Aufgrund der fehlenden Vollvermaschung der Stationen missen Nachrichten gegebenenfalls
Uber mehrere Stationen weitergereicht werden, so dal die Bandbreite der Kommunikationska-
néle nicht exklusiv einer Station zur Verfligung stehen. Um FairneR zu erzielen, muf} der
Zugriff auf die Ubertragungsressourcen und das Ubertragungsmedium durch ein Protokoll
geregelt werden. Abhéngig von den Ubertragungsanforderungen, der Ubertragungsrate und
der geographischen Struktur eignen sich unterschiedliche Zugriffsprotokolle. Eine Ubersicht
Uber vorgeschlagene Protokolle und die ihnen zugrundeliegenden Mechanismen befindet sich
in [VA94] und [LGS93].

7. Bei dieser Aufteilung kann auf allen Prozessoren des Multiprozessorrechners das gleiche Programm
zur Ausfiihrung gebracht werden.

8. Furden Medienzugriff und die Simulation ist die logische Topologie relevant, nicht die physikalische.
Wird z.B. mit Hilfe eines Sternkopplers ein logischer Ring realisiert, so ist die physikalische Stern-
struktur ohne Belang.
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5.3.1.2 CRMA-II als Beispiel fur ein HSLAN-Medienzugriffsverfahren

CRMA-I1I (Cyclic Reservation Multiple Access) wurde im IBM-Forschungslabor in Zirich fir
Hochgeschwindigkeitsnetze mit  Ubertragungsraten im  Gbit/s-Bereich  entwickelt
[VALZZ91,vALZ92a]. CRMA-II ist ein zeitschlitzbasiertes Protokoll, welches zusammenhan-
gende Zellen in einer Sequenz (Multi-Slots) Gbertragen kann. Es unterstiitzt die gangigen Bus-
und Ringtopologien. Bei CRMA-II ist, abgesehen von Rundsendungen, stets der Empfanger
einer Nachricht fur deren Beseitigung vom Medium zustélndig.9 Der Zugriff auf das Medium
erfolgt bei CRMA-II auf zwei verschiedene Weisen. Ohne Reservierung kann auf freie Zeit-
schlitze zugegriffen werden. Falls der Bedarf dadurch nicht gedeckt werden kann, mussen bei
einer zentralen Station (Scheduler) Zeitschlitze reserviert werden. Diese zentrale Station, von
welcher der Reservierungsmechanismus zyklisch angestol3en wird, berechnet auf der Basis der
erhaltenen Reservierungen die optimale Anzahl der zu reservierenden Zeitschlitze [LvAS93]
und markiert diese entsprechend. Stationen, die mehr Bandbreite als ihnen zusteht genutzt
haben, durfen auf die markierten Zeitschlitze nicht zugreifen und gegebenenfalls wird auch der

Zugriff auf die freien Zeitschlitze eingeschrankt.

5.3.1.3 Simulation von CRMA-I|

Fur Rechnernetze mit dem Mediumzugriffsverfanren CRMA-II eignen sich aufgrund des
hoheren Durchsatzes und der groReren Fehlertoleranz besonders Doppelringtopologien, bei
denen die Stationen jeweils an zwei gegenlaufigen Ringen angeschlossen sind (Bild 5-1). Da
die beiden Ringe unabhéngig voneinander arbeiten, genugt es, fiir die simulative Untersuchung

von CRMA-II nur einen einfachen Ring zu betrachten.

LI >

Bild 5-1: CRMA-I1-Netz mit Doppelringtopologie und 3 Stationen

9. Destination Release. Bei Rundsendungen féllt das Entfernen der Nachricht in die Zustandigkeit der
sendenden Station.
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Bei den im folgenden betrachteten Simulationen werden CRMA-I1-Stationen betrachtet, deren
Verkehrsaufkommen jeweils 12,9% der Mediumbandbreite'® entspricht und die an alle ande-
ren Stationen mit gleicher Wahrscheinlichkeit senden. Eine detaillierte Auflistung der Simula-
tionsparameter befindet sich im Anhang B. Weitere simulative Untersuchungen von CRMA-I11
befinden sich z.B. in [VALZ92b,BG93,MACedd4].

Simulationszeitgewinn durch parallele Simulation mit Synchronisations- und Kommuni-
kationsunterstitzung

Bei der sequentiellen Simulation hangt die Simulationslaufzeit stark von der Anzahl der simu-
lierten CRMA-I11-Stationen ab. Bild 5-2 zeigt diesen Zusammenhang graphisch, wobei zwi-
schen den einzelnen Datenpunkten zur Verdeutlichung des Verlaufs linear interpoliert wurde.
Der durch die Verkehrsgeneratoren und das Medienzugriffsprotokoll verursachte Aufwand
wachst linear mit der Anzahl der Stationen. Hinzu kommt ein nichtlinearer Anteil, der im

wesentlichen durch die Kalenderverwaltung verursacht wird. Bei einer Heap-basierten Imple-

mentierung wachst der Aufwand mit O(n*log(n)), bei einem linearen Kalender quadratisch.™
4.0 ! T T T
E3—=8 Seq. Simulation 1.0 B\e\
G—=9 Par. Simulation mit spez. Hardware = n
% 30t 1 % o8 |
B B
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5 $ 04t
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9 101 18
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0.0 ‘ ‘ : ‘ 0.0 : : : : : :
1 2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12 14 16
Anzahl Stationen Anzahl Stationen
Bild 5-2: Simulationslaufzeit Gber der Bild 5-3: Simulationslaufzeit auf
Anzahl der simulierten Stationen bei einem allgemeinen Parallelrechner
sequentieller Simulation (linearer Kalender) mit bis zu 16 Stationen

Bei der Simulation unter Verwendung der prototypischen Realisierung stellt jede Station einen
eigenen logischer Prozel3 dar, der von einem exklusiv daflr verwendeten physikalischen Pro-

zessor ausgefiihrt wird. Dadurch benétigt eine Simulation mit zwei Stationen etwa gleich viel

10. Die Bandbreite auf dem Medium betréagt 2,4 Ghit/s.
11. Far kleine n ist dennoch der lineare Kalender aufgrund des geringeren Aufwands bei wenigen Eintra-
gen gunstiger.
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Zeit wie eine Simulation mit drei Stationen. Dies gilt auch bei der Hinzunahme weiterer
CRMA-II-Stationen und ist unabhangig von der speziellen Hardware zur Unterstiitzung der
Simulation. Da der Prototyp des Simulationssystems nur drei Simulationsknoten besitzt,
wurde dies auf einem allgemeinen Parallelrechner®? validiert (Bild 5-313). Die Ausfihrungs-
zeit fir zwei identische parallele Simulationslaufe schwankt nur sehr geringflgig, so daR auf
die Darstellung von Vertrauensintervallen in den Bildern 5-2 und 5-3 sowie in allen weiteren

Bildern zur Darstellung von Simulationszeiten verzichtet wurde.

Zur Optimierung der parallelen Simulation werden zwischen den logischen Prozessen nur sol-
che CRMA-I11-Zeitschlitze verschickt, die relevante Informationen tragen. Die freien Zeit-
schlitze ohne Daten- und Steuerinformationen werden von dem empfangenden logischen
Prozel} neu generiert. Dadurch kénnen Phasen mit niedrigem Verkehrsaufkommen schneller
simuliert werden, was sich insbesondere bei Verwendung der schnellen Nullnachrichten-

schleife positiv auswirkt.

Die zeitliche Ereignislokalitat wird bei der CRMA-II-Simulation durch den Abstand zwischen
den einzelnen Stationen definiert, da durch die begrenzte Signalausbreitungsgeschwindigkeit
eine Vorausschau maglich ist. Bild 5-4 zeigt die Simulationsdauer fiir die verschiedenen Simu-
lationsverfahren in Abhdngigkeit von der Stationsentfernung bei drei Stationen, Bild 5-5 den

sich daraus ergebenden Simulationszeitgewinn (Speedup).

Die sequentielle Simulation zeigt bezuglich der Simulationsdauer nur eine geringfugige
Abhéngigkeit von der Stationsentfernung. Bei steigender Entfernung wird etwas weniger Zeit
fiir die Simulation benétigt, da die Anzahl der CRMA-11-MAC-Kommandos von der Ringum-
laufzeit und damit von der RinggroRe abhédngt (Bild 5-6). Entsprechend werden bei kleinen
Ringen viele Reservierungskommandos nicht benétigt (Bild 5-7), missen aber dennoch in der
Simulation bearbeitet werden. Die Wartezeit bis zum Beginn der Ubertragung eines CRMA-11-

Pakets ist dagegen nur wenig abhéangig davon (Bild 5-8).

Bei der parallelen Simulation ohne spezielle Hardware zeigt sich eine starke Abhéngigkeit von
der Stationsentfernung. Bei drei Stationen wird erst bei einer Entfernung von ca. drei Kilome-

ter ein Simulationszeitgewinn erzielt. Wird die spezielle Hardware-Unterstiitzung verwendet,

12. Intel Paragon.

13. Die langere Simulationsdauer bei wenigen Stationen ist u.a. darauf zurtickzufiihren, dall wenigen Sta-
tionen und konstantem Stationsabstand die Zyklusumlaufzeit kleiner ist und somit deutlich mehr
CRMA-Steuerkommandos bearbeitet werden.
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Bild 5-6: Anzahl der MAC-Kommandos Bild 5-7: Reservierungshaufigkeit
in Abhéngigkeit von der (Reservierungen je Zyklus) in
Stationsentfernung (Intervallange des Abhangigkeit von derStationsentfernung
95-Prozent Vertrauensintervalls (mit 95-Prozent Vertrauensintervall)

nicht erkennbar klein)

so sinkt die Entfernung, ab der ein Simulationszeitgewinn erzielt wird, auf sieben bzw. vier
Meter, je nach dem, ob die schnelle Nullnachrichtenschleife (SNNS) Anwendung findet oder

nicht.

Wird keine spezielle Hardware zur Unterstlitzung der parallelen Simulation verwendet, so muf3
vom Simulationsprozessor immer dann eine Nullnachricht (NMP) generiert werden, wenn

dadurch die Kanalzeit erhoht werden kann und wenn keine anderen Nachrichten zur Ubertra-
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Bild 5-8: Wartezeit in Abhédngigkeit von der Stationsentfernung
(mit 95-Prozent Vertrauensintervall)

gung anstehen. Bei kurzer Entfernung zwischen den Stationen erhoht sich die Anzahl der
erzeugten Nullnachrichten drastisch (Bild 5-9), da sich dann weniger Nachrichten zwischen
den Stationen befinden kénnen. Damit sind die Kommunikationskanale haufiger frei und zum
Fortsetzen der Simulation missen Nullnachrichten geschickt werden. Dadurch werden die
Simulationsknoten einerseits haufig blockiert, d.h. sie kdnnen keine Ereignisse bearbeiten,
andererseits werden die Simulationsknoten durch die Nullnachrichten zusétzlich belastet.'*
Bild 5-10 zeigt den prozentualen Anteil der Rechenzeit eines Simulationsknotens (SPU) in

Abhangigkeit von der Stationsentfernung, der fur die Simulationsbearbeitung verwendet wird.

Simulationszeitgewinn durch Hardware-unterstitzte Zufallszahlenerzeugung

Die Leistungsbewertung der Hardware-unterstltzten Zufallszahlenerzeugung erfolgt anhand
des Simulationsmodells, das auch fiir die Untersuchung der Kommunikations- und Synchroni-
sationsunterstltzung verwendet wurde, wobei das Modell wegen der Beschrankungen des pro-
totypischen Simulationssystems um eine CRMA-II-Station reduziert wird. Der Abstand
zwischen den Stationen betragt 1 km. Der Simulationszeitgewinn, der mit der Hardware-unter-
stutzten Zufallszahlenerzeugung moglich ist, héngt direkt von der Anzahl der bendtigten
Zufallszahlen und damit von den Verkehrsgeneratoren ab (Bild 5-11). In Bild 5-12 ist der
Zusammenhang zwischen der Simulationsdauer und dem mittleren Zwischenankunftsabstand

der zu Ubertragenden Pakete bei negativ-exponentiell verteiltem Verkehr dargestellt. Damit die

14. Der Nullnachrichten erzeugende Simulationsknoten wird relativ gesehen weniger belastet als der
empfangende Simulationsknoten, da er nur dann Nullnachrichten erzeugt, wenn er keine Ereignisse
bearbeiten kann und somit blockiert ist.
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Bild 5-9: Anzahl der Nullnachrichten bei Bild 5-10: Auslastung der Simulations-
paraleler Simulation ohne spez. knoten (Schedul er-Station, die anderen
Hardware (Simulationsdauer: sind geringfligig weniger ausgelastet)

1,1 (106 CRMA-II-Zéitschlitze)

Zeitmessung nicht durch ein unterschiedlich stark ausgelastetes Ubertragungsmedium und den
korrelierenden Aufwand fir das MAC-Protokoll beeinfludt wird, ist die mittlere Lange der
Pakete umgekehrt proportional zum Zwischenankunftsabstand. Somit sendet jede Station

unabhangig von der Paketrate mit 12,9% der Bandbreite des Ubertragungsmediums.

Bei grolien Paketen'® werden so wenig Zufallszahlen bendtigt, dal3 ihre Erzeugung keinen
signifikanten EinfluB auf die Simulationsdauer hat6. Bei den kiirzesten simulierten Paketen®’
ist jedoch ein erheblicher Aufwand fur die Zufallszahlenerzeugung erforderlich, so dal’ die
Simulation ohne Hardware-unterstiitzte Zufallszahlenerzeugung um nahezu 18% langsamer
ist. Werden zwei CRMA-II-Stationen simuliert, ist bei der sequentiellen Simulation der abso-
lute Simulationszeitgewinn im Verhaltnis zur parallelen Simulation etwa doppelt so grof3. Der
Grund dafir ist, da bei der sequentiellen Simulation der eine Prozessor doppelt so viele

Zufallszahlen erzeugen muB als ein Prozessor bei der parallelen Simulation.

Zusammenfassung

Der Nutzen, der aus der Hardware-unterstiitzten Zufallszahlenerzeugung gezogen werden
kann, hangt bei der CRMA-I11-Simulation stark von den Verkehrsgeneratoren ab. Der erzielte

Gewinn hangt bei paralleler und sequentieller Simulation linear von der Anzahl der erzeugten

15. Zwischenankunftsabstand 49,48 ps, PaketgroBRe 1920 Oktetts, entspricht 40 CRMA-II Zeitschlitzen.

16. Zufallszahlen werden flir PaketgroRe, Zieladresse und Zwischenankunftsabstand benétigt, d.h. fur je-
des Paket werden drei Zufallszahlen erzeugt.

17. Zwischenankunftsabstand 0.49 us, PaketgrofRe 19,2 Oktetts, entspricht 0,4 CRMA-II Zeitschlitzen.
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Bild 5-11: Umgekehrt proportionales Bild 5-12: Simulationszeit in Abhé&ngig-
\erhéltnis von erzeugten Zufallszahlen keit von der mittleren Zwischenankunfts-
und simulierten CRMA-II-Zeitschlitzen zeit der Verkehrsgeneratoren

bei paralleler Simulation

Zufallszahlen ab. Wird fiir etwa jede zweite CRMA-I1-Zelle, die verschickt wird, eine eigene

Nachricht generiert, so wird ein Simulationszeitgewinn von ca. 15 Prozent erzielt.

Wird fiir jede CRMA-I1-Station ein eigener Simulationsprozessor verwendet, so ist die Simu-
lationsdauer unabhdngig von der Anzahl der simulierten Stationen. Daher ist die parallele
Simulation fir sehr grolle Netze stets schneller als bei sequentieller Ausfiihrung, bei der die

Simulationszeit in Abhéngigkeit von der Modellkomplexitat mehr als linear wachst.

Die Hardware-Unterstutzung bewirkt bei allen durchgefiihrten Simulationen einen deutlichen
Geschwindigkeitsvorteil. Selbst bei Modellen, die aufgrund ihrer zeitlichen und rdumlichen
Ereignislokalitat ohne Hardware-Unterstiitzung effizient simuliert werden kénnen, wird ein
Simulationszeitgewinn von rund 50 Prozent verzeichnet, was in etwa dem Kommunikations-
aufwand bei der parallelen Simulation ohne spezielle Hardware entspricht. Dadurch ergibt sich

flr solche Simulationsmodelle eine Effizienz von nahezu Eins (vgl. Gleichung 2-2).

Bei Simulationsmodellen mit niedriger zeitlicher Ereignislokalitat weist die parallele Simula-
tion ohne Hardware-Unterstlitzung aufgrund des hohen Synchronisationsaufwands eine sehr
hohe Simulationsdauer auf, so daB ihr Einsatz unter diesen Umstanden nur bei sehr grof3en
Modellen sinnvoll ist. Durch die Hardware-Unterstiitzung wird dagegen der Einsatz auch bei
Kleiner zeitlicher Ereignislokalitat und kleinen Simulationsmodellen méglich und bereits bei
maRig groRen Simulationsmodellen kann ein signifikanter Simulationszeitgewinn verzeichnet

werden. Ohne spezielle Hardware bendtigt beispielsweise die Simulation eines Netzes mit 50
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CRMA-II-Stationen, die jeweils 1 m Abstand voneinander haben, etwas weniger Zeit als bei
sequentieller Simulation. Unter Verwendung der speziellen Hardware 1aBt sich das gleiche

Simulationsmodell dagegen 15 mal schneller simulieren.

5.3.2 Anwendung auf ATM-Netze

Der Asynchrone Transfermodus (ATM) wurde von der International Telecommunication
Union (ITU) als Basis fur das breitbandige, diensteintegrierende, digitale Netz (B-ISDN) aus-
gewahlt und weitgehend standardisiert. Daneben haben sich interessierte Firmen im ATM-
Forum zusammengeschlossen, von dem wichtige Impulse fir die Weiterentwicklung, insbe-

sondere fur lokale und private ATM-Netze, ausgehen.

ATM-Netze werden sowohl als Weitverkehrsnetze (WAN) als auch als lokale Netze (LAN)
eingesetzt. Sie besitzen in der Regel eine hohe Datenrate und teilweise komplexe Protokolle,
was ihre Untersuchung mit Hilfe von sequentieller Simulation einschrankt. Da sie jedoch eine
eingeschrankte Ereignislokalitat aufweisen und die zeitliche Ereignislokalitdt durch die
Distanz zwischen den aktiven Netzkomponenten bestimmt wird, lassen sich auf der Basis von
ATM-Netzen leicht praxisrelevante Simulationsmodelle mit unterschiedlichen Ereigniseigen-

schaften erstellen und mit dem entworfenen Simulationssystem vergleichend simulieren.

Ein Uberblick tber die fiir die nachfolgenden Simulationen relevanten Eigenschaften von
ATM ist in Kapitel 5.3.2.1 enthalten. Weiterfiihrende Literatur stellen neben den ITU-Stan-
dards und den ATM-Forum-Empfehlungen (JATMF99]) [Bla95] und [RW97] dar.

5.3.21 Simulationsrelevante Eigenschaften von ATM

In ATM-Netzen erfolgt die Nachrichtenlibertragung in Paketen fester GroRe und Struktur, die
als Zellen bezeichnet werden. Die Zellen werden asynchron, d.h. ohne zeitlichen Bezug zuein-
ander, Ubertragen (Bild 5-13). Dies ermdglicht das Multiplexen von Verkehrsstromen, die
innerhalb der Bandbreite des zur Verfligung stehenden Kanals beliebige, nicht notwendiger-
weise konstante Bitraten besitzen kdnnen. Abhéngig von der geforderten Verkehrsgiite kann
unter Umstanden durch das asynchrone Zeitmultiplexverfahren ein Multiplexgewinn erzielt

werden.

ATM-Netze arbeiten verbindungsorientiert, d.h. zum Beginn einer Kommunikationsbeziehung

erfolgt mit Hilfe spezieller Signalisiermeldungen ein Verbindungsaufbau [IT95b], bei wel-
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Bild 5-13: Beispiel flir das asynchrones Zeitmultiplexverfahren

chem eine virtuelle Verbindung durch das Netz aufgebaut wird. Entlang des Pfades der virtuel-
len Verbindung werden die Zellen vom Sender zum Empfanger ibertragen, wozu jeder Zelle

entsprechende Informationen mitgegeben werden massen.

In Anlehnung an [ISO94] wird in [IT91] ein Protokoll-Referenzmodell fur ATM-Netze defi-
niert (Bild 5-14). Die Basis bildet die Bit-Ubertragungsschicht, fiir die in [IT93b] sowie in
zahlreichen Veroffentlichungen des ATM-Forums eine groRe Vielfalt an Ubertragungsmedien
und -verfahren definiert wird, wobei insbesondere auch SONET/SDH-Systeme [IT98] zur

Realisierung der Bit-Ubertragungsschicht berticksichtigt werden.

Hohere Schichten
ATM-Adaptionsschicht (AAL)
ATM-Schicht

Bit-Ubertragungsschicht

Bild 5-14: Vereinfachte Darstellung des Protokoll-Referenzmodells fir ATM-Netze

In [IT95a] sind die grundlegenden Funktionen der ATM-Schicht, in der alle zellbezogenen
Transportfunktionen wahrgenommen werden, sowie der Aufbau der ATM-Zellen definiert.
Eine ATM-Zelle besteht aus einem 5 Oktett grof3en Zellkopf, der sémtliche Steuerinformatio-
nen enthélt, und aus einem 48 Oktett grofRen Informationsfeld (Bild 5-15). Der Zellkopf ist in
sechs Felder untergliedert. Das 4 Bit lange GFC-Feld kann fir eine FluRsteuerung verwendet
werden. Die AdrelRinformation besteht aus einer Adresse fur den virtuellen Pfad (\VPI) und
einer virtuellen Kanalnummer innerhalb des Pfades [IT93a]. Durch diese Zweiteilung verein-
fachen sich zum einen die Managementaufgaben, da mit Hilfe der virtuellen Pfade mehrere
virtuelle Verbindungen verwaltet werden kénnen, zum anderen kdnnen sich einfachere Ver-
mittlungssysteme auf das Bereitstellen von virtuellen Pfaden beschréanken [Bla95]. Das PT-

Feld ermoglicht die Kennzeichnung verschiedener Zelltypen. Neben den Zelltypen fiir die
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Nutzdateniibertragung werden u.a. Management- und Signalisierzellen benétigt. Um im Uber-
lastfall ,,wichtige* Zellen von ,,weniger wichtigen* Zellen unterscheiden zu kénnen, gibt es im
Zellkopf das CLP-Bit. Mit Hilfe dieses Bits konnen Uberlastete Netzkomponenten selektiv
Zellen verwerfen. Der Zellkopf wird mit Hilfe einer Prifsumme (HEC) gesichert, welche die
Korrektur von 1-Bit-Fehlern erlaubt [IT93b].

GFC  Generic Flow Control
[Kopf[ Datenfeld [] . -
5 48 Oktetts VPI Virtual Path Identifier
| E—- VCl  Virtua Channel
| T e — - Identifier
|

| | PT Payload Type
IGFC| VPI | VCI |PT|[CLP|HEC |] CLP  Cell LossPriority

4 8 16 3 1 8 Bits HEC Header Error Check

Bild 5-15: Aufbau einer ATM-Zelle

Die ATM-Adaptionsschicht (AAL) erweitert die Funktionalitat der ATM-Schicht fir die Nut-
zung durch die ndchst hoheren Protokollschichten. Um den unterschiedlichen Charakteristiken
der Verkehrsstrome gerecht zu werden, wurden insgesamt vier Adaptionstypen standardisiert
[1T96a, IT96b, IT96¢, ITI7].

Neben den Adaptionsschichten wurden vom ATM-Forum Verbindungstypen standardisiert
[ATMF99], die den unterschiedlichen Verkehrseigenschaften und Dienstgiteanforderungen
Rechnung tragen. Der Verbindungstyp CBR18 (Constant Bit Rate) garantiert fur die gesamte
Verbindungsdauer die festgelegte Ubertragungsrate und ist daher besonders fiir Echtzeitan-
wendungen geeignet. Fiir Anwendungen, deren maximale Ubertragungsrate deutlich iiber der
mittleren Ubertragungsrate liegt, ist der Verbindungstyp VBR (Variable Bit Rate) gedacht, da
bei Verbindungen dieses Typs statistisches Multiplexen der Verkehrsstrome sinnvoll ist. Dieser
Verbindungstyp wird nochmals unterteilt in Verbindungen mit Echtzeitanforderungen
(rt-VBR, Real-Time Variable Bit Rate) und in Verbindungen ohne Echtzeitanforderungen
(nrt-VBng, Non-Real-Time Variable Bit Rate). Die Nutzung der Bandbreite, die aktuell nicht
durch CBR- und VBR-Verbindungen belegt ist, erlaubt der Verbindungstyp ABR (Available
Bit Rate). Die beim Aufbau von CBR-, VBR- und ABR-Verbindungen zwischen den Endgeré-

18. Entspricht weitgehend dem Verbindungstyp DBR (Deterministic Bit Rate) der ITU-T [IT96d].
19. Entspricht weitgehend dem Verbindungstyp SBR (Statistical Bit Rate) der ITU-T [IT96d)].



- 08 -

ten und dem Netz jeweils ausgehandelte Dienstgute wird dabei garantiert. Fiir Verbindungen,
die keine Dienstguteanforderungen besitzen, ist der Verbindungstyp UBR (Unspecified Bit
Rate) vorgesehen. Der Verbindungstyp GFR?? (Guaranteed Frame Rate) befindet sich gegen-
wartig noch in der Standardisierung. Er ist fir Applikationen gedacht, die eine Mindestband-
breite bendtigen, hohere Bandbreiten aber gewinnbringend nutzen kénnen. Im Gegensatz zu
den anderen Verbindungstypen werden bei GFR von Netzkomponenten, die sich in Uberlast

befinden, ganze AAL Typ 5 Pakete verworfen und nicht nur einzelne Zellen.

In den nachfolgenden Kapiteln 5.3.2.2 und 5.3.2.4 werden die Mechanismen der fir die Bei-

spielsimulation relevanten Verkehrsklassen genauer erlautert.

5.3.2.2 Verkehrsklasse ABR

Die Verkehrsklasse ABR ist speziell auf Kommunikationsdienste abgestimmt, die sich
schwankender Dienstgiite und verfiigbarer Bandbreite anpassen konnen?! (AAL Typ5
[1T96c]). Durch die Bildung einer Regelschleife, tiber die fortlaufend die Senderate der Quelle
entsprechend des beim Verbindungsaufbau ausgehandelten Verkehrsvertrags an die verfiigba-
ren Netzkapazitaten angepaldt wird, erfolgt eine geeignete Aufteilung der Netzressourcen an

die aktiven Verbindungen.

Die Regelschleife wird durch Ressource Management (RM) Zellen gebildet, die in regelmafi-
gen Abstanden von der Quelle ausgesendet werden und den aktuellen Bandbreitenbedarf der
Quelle enthalten. Sie werden entsprechend dem beim Verbindungsaufbau festgelegten Pfad
von der Quelle zur Senke und von dort wieder zuriick an die Quelle gesendet. Die an der Ver-
bindung beteiligten Netzknoten und die Senke kénnen durch zwei verschiedene Mechanismen
auf die Senderate der Quelle EinfluB nehmen. Beim einfachen Binary Feedback \erfahren
wird durch Setzen des Congestion Indication Bits in einer der Verbindung zugeordneten RM-
Zelle eine Reduktion der Datenrate angeordnet. Ist das Bit bereits gesetzt, wird die Zelle
unverandert weitergegeben, d.h. wenn mindestens ein Netzelement Uberlastung signalisiert,

wird dadurch die Quelle aufgefordert, die Senderate zu reduzieren.

Neben dieser biniren Uberlastungsanzeige haben die Netzelemente die Moglichkeit, explizit

eine maximale Senderate vorzugeben und in der RM-Zelle einzutragenzz. Jedes Netzelement

20. Wird auch als UBR+ bezeichnet.
21. Z.B. Videostrome mit bandbreiteangepalter Auflésung, Dateitbertragung (FTP)
22. Explicit Rate Indication for Congestion Avoidance (ERICA) [ATMF99].
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darf diese explizite Senderate im Rahmen des Verkehrsvertrags verringern, nicht aber erhéhen.
Dadurch wird, ausgehend von der durch die Quelle vorgegebenen gewiinschten Senderate, das

globale Minimum entlang der Regelschleife gebildet, welches fiir die Quelle verbindlich ist.

5.3.2.3 Beispielsimulation: TCP Gber ATM-ABR

Die klassischen Internet-basierten Kommunikationsdienste?® bauen auf dem Transmission
Control Protocol (TCP) [Pos81,Bra89,Ste97,Sta98] und dem Internet Protocol (IP) [Bra89]
auf. Da das Internet Protocol nur eine abschnittsweise, ungesicherte Datenlibertragung und
keine garantierte Dienstgiite anbietet, sind Ende-zu-Ende-Uberwachung der Verbindung, Feh-
lererkennung, Fehlerbehebung, FluRsteuerung und Reihenfolgesicherung Aufgaben des darauf
aufsetzenden Transmission Control Protocol. Durch die weite Verbreitung des Internets ist
TCP zu einem De-Facto-Standard fiir die Rechnerkommunikation geworden. Daher ist die
Integration von TCP und ATM fiir das Etablieren von ATM von groRer Bedeutung. Sofern fir
die TCP-basierte Dateniibertragung eine eingeschrankte Dienstglte garantiert werden soll, bie-
tet es sich an, den Verkehr Uber eine ATM-Adaptionsschicht vom Typ 5 und ABR abzuwik-
keln. Dabei ist zu beachten, da sowohl TCP als auch ABR eine komplexe FluRsteuerung
beinhalten, deren Zusammenwirken die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems beeinfluf3t.
Untersuchungen alternativer Ubertragungsmaoglichkeiten von TCP-Verkehr (iber ATM-Netze,
z.B. unter Verwendung von UBR oder GFR, sowie der Einfluf einiger TCP-Parameter befin-
den sich in [Sta98,LSTea96,Bon97,Bon98], weitere Simulationen zu TCP tber ATM-ABR in
[Hau98,HOMMO96].

Simulationsmodell

Fur die Untersuchung von TCP lber ATM-ABR wird ein Simulationsmodell entsprechend
Bild 5-16 verwendet. Jeder der Generatoren G; unterhélt eine Kommunikationsbeziehung mit
der ihm zugeordneten Senke S;, wobei die Kommunikationskanéle zwischen den Vermitt-
lungseinrichtungen zuséatzlich durch Querverkehr belastet werden kénnen. Den Aufbau der
Generatoren zeigt Bild 5-17. Das TCP-Modul folgt neben den Anforderungen aus [Bra89]
auch den aktuellen Empfehlungen aus [Ste97]24, das ABR-Modul unterstitzt Binary Feedback
und ERICA. Jeder Generator stellt gleichzeitig auch eine Senke und jede Senke gleichzeitig

auch einen Generator dar, da die RM-Zellen von ABR und die TCP-Quittierungen in Gegen-

23. Dateilibertragung (FTP), Telnet, elektronische Post (email).
24. Slow Start, Congestion Avoidance, Fast Retransmit und Fast Recovery Algorithmen.
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richtung zur Nutzdateniibertragung Ubermittelt werden missen. Daher liegt keine unidirektio-
nale Kopplung zwischen den Netzelementen vor, die eine parallele Simulation deutlich
vereinfachen wirde. Das Szenario ist auch nicht symmetrisch, da die Quittierungsgeneratoren

in den Senken erheblich einfacher aufgebaut sind als die Verkehrsgeneratoren.

Y T

- - Gi TCP/ATM-ABR-
Gy - S1 Generator i
e s Vi  Vermittlungskno
R I — S, teni
& Kl X = X T
S TCP/ATM-ABR-
R . Senkei
. Vq \% Wi .
—— .
Gy Sh
Bild 5-16: Simulationsmodell fiir die TCP iber ATM-ABR-Simulation
Allg.
Generator
TCP
ABR
AAL 5
ATM
Bild 5-17: Schichtenmodell des TCP/ATM-ABR-Generators
Simulation

Zur Bewertung der in dieser Arbeit vorgestellten Simulatorarchitektur wird im folgenden das
in Bild 5-16 dargestellte Modell mit vier Generatoren und vier Senken betrachtet. Fir die
Untersuchung der FluBRsteuerungsalgorithmen werden zur Vermeidung eines stationéren
Zustands die Hélfte der Generatoren im 200 ms-Raster ein- bzw. ausgeschaltet. Sind die Gene-
ratoren ausgeschaltet, so kénnen sich die (brigen Generatoren die gesamte Bandbreite der

Kanile teilen. Nach dem Wiedereinschalten liegt zunéchst ein Uberangebot vor, weshalb die
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Ausgangswarteschlage im ersten Vermittlungsknoten anwéchst. Durch die Regelmechanismen
von TCP und ABR wird die verfligbare Bandbreite wieder fair unter den Verbindungen aufge-
teilt. Da die Regelmechanismen davon abhéngen, wie lange eine Nachricht vom Generator zur
Senke und zurtick bendtigt, hangt auch die GroRe der bendtigte Warteschlange (Bild 5-18) und
die Verteilung der Warteschlangenlédnge davon ab (Bild 5-19). Die Verteilungsdichtefunktion
weist groRere Warteschlangenldangen nur sehr selten aus, woraus folgt, dal? die Flusteuerung

im Verhaltnis zum 200 ms Ein-/Ausschaltintervall sehr schnell reagiert.

2.5e-3

—— 200 km Distanz

-~ 100 km Distanz

——~ 1km Distanz
-- 100 m Distanz

2.0e-3

1.5e-3 -}

1.0e-3

max. Warteschlangenlénge
Antreffwahrscheinlichkeit

0.5e-3

L L L 0.0 Y L L
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Entfernung zwischen den Vermittlungsknoten [m] Warteschlangenlange
Bild 5-18: Maximale Warteschlangen- Bild 5-19: Antreffwahrscheinlichkeit fur
lange im ersten Vermittlungsknoten in die Warteschlangenlange bei der Ankunft
Abhéngigkeit von der Entfernung einer Zelle im ersten Vermittlungsknoten
zwischen den Vermittlungsknoten fur Warteschlangenlangen >0

Simulationszeitgewinn durch parallele Simulation mit Synchronisations- und Kommuni-
kationsunterstitzung

Bei Verwendung eines sequentiellen Simulationsverfahrens hangt die Simulationsdauer fiir das
in Bild 5-16 dargestellte Simulationsmodell stark von der Anzahl der betrachteten Netzele-
mente ab (Bild 5-20). Bei der parallelen Simulation kann wie bei der Simulation von CRMA-11
(vgl. Kapitel 5.3.1.3) die Simulation durch Nutzen entsprechend vieler Rechenknoten unab-
héngig von der Anzahl der Netzelemente in konstanter Zeit erfolgen, so daR der Simulations-
zeitgewinn (Speedup) mit der Anzahl der Stationen wéchst (Bild 5-21). Bei der parallelen
Simulation wurden die Generatoren und die Senken jeweils zusammen mit dem Vermittlungs-
knoten, an dem sie angeschlossen sind, simuliert. Bei vier Vermittlungsknoten wurden die bei-
den Vermittlungsknoten ohne Generatoren bzw. Senken zusammen auf einem Rechenknoten

simuliert (Simulationsknoten 2), da die Auslastung dieser SPU dann in etwa der Auslastung
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der SPU des Knotens mit den TCP-Generatoren entspricht (Simulationsknoten 1). Diese Kon-

figuration wurde auch fiir nachfolgende Laufzeitvergleiche herangezogen.
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G—>0 sequentielle Simulation 9l G—=>0 par. Simulation mit spez. Hardware
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Anzahl der Vermittlungsknoten Anzahl der Vermittlungsknoten
Bild 5-20: Simulationslaufzeit tiber der Bild 5-21: Simulationszeitgewinn uber der
Anzahl der simulierten Vermittlungsknoten Anzahl der simulierten Vermittlungsknoten
(Distanz der Vermittlungsknoten: 1 km) (Distanz der Vermittlungsknoten: 1 km)

Die Bilder 5-22 und 5-23 zeigen den EinfluR des Abstands zwischen den Vermittlungsknoten
auf die Simulationsdauer fiir unterschiedliche Simulationsverfahren. Ab einem Abstand von
ca. 15 km zwischen den Vermittlungsknoten ist die parallele Simulation ohne Hardware-
Unterstiitzung bei dem betrachteten Simulationsmodell mit vier Vermittlungsknoten schneller
als die sequentielle Simulation. Sinkt die Entfernung zwischen den Vermittlungsknoten unter
1 km, dann steigt die Simulationsdauer bei paralleler Simulation ohne spezielle Hardware sehr
stark an, da vermehrt Nullnachrichten flr die Prozel3synchronisation erzeugt werden miissen
(Bild 5-24). Bei einer Distanz von 10 Metern werden vom mittleren Simulationsknoten, der fir
zwei Ausgangskandle Nullnachrichten erzeugen mui3, nahezu 60 mal so viele Nullnachrichten
erzeugt als ATM-Zellen verschickt. Dadurch sinkt auch der Anteil der Prozessorleistung, der

fur die Ereignisbearbeitung verwendet wird (Bild 5-25).

Bei der Hardware-unterstitzten parallelen Simulation kann dagegen der Simulationsprozessor
selbst bei einer Entfernung von 10 Metern sinnvoll ausgelastet werden, insbesondere wenn die
schnelle Nullnachrichtenschleife (SNNS) eingesetzt wird. Dadurch ist auch bei dieser kurzen
Distanz und bei nur vier Vermittlungsknoten ein Simulationszeitgewinn um den Faktor 1,5
maoglich (Bild 5-23). Entsprechend groRer wird der Simulationszeitgewinn fiir umfangreichere

Kommunikationsnetze. So 1aRt sich beispielsweise hochrechnen, dal} die sequentielle Simula-
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tion eines Modells nach Bild 5-16 mit 10 Vermittlungsknoten, die eine Distanz von 100 m auf-
weisen, ungeféhr gleich lang dauert wie die parallele Simulation auf sechs Rechenknoten ohne
Hardware-Unterstiitzung. Mit Hardware-Unterstlitzung erfolgt die Simulation dagegen in

einem Sechstel der Zeit.
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lungsknoten (Simulation ohne spezielle verwendeten Simulationsverfahren

Hardware)
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5.3.2.4 Integration von Verkehr mit niedriger Bandbreite

Der AAL Typ 2 ist flr die Ubertragung von kurzen Paketen mit variabler Lange bei verzoge-

rungssensitiven Anwendungen gedacht [1T97].2°

Zur besseren Ausnutzung der ATM-Zellen
wird das Multiplexen mehrerer Verbindungen in einer ATM-Zelle unterstitzt. Da sich die AAL
Typ 2-Pakete Uber die Grenzen der ATM-Zellen hinweg erstrecken konnen, wird in jeder
ATM-Zelle als erstes Datum ein Startfeld Ubertragen, welches u.a. die Position des ersten
Pakets in der Zelle angibt. Jedes AAL Typ 2-Paket wird mit einem 3 Oktett groRen Kopf verse-

hen, mit Hilfe dessen eine Zuordnung der Pakete zu virtuellen Kanalen moéglich ist.

In einer ATM-Vermittlungseinrichtung, die keine Sonderbehandlung fiir AAL Typ 2-Verbin-
dungen vorsieht, werden aufgrund der Zellvermittlung samtliche AAL-2-Pakete einer ATM-
Zelle auf dem gleichen virtuellen Pfad weitergegeben. Da dies einer effizienten Nutzung der
ATM-Zellen entgegensteht, sollen zukiinftige Vermittlungseinrichtungen die tiber AAL Typ 2-
Verbindungen eingehenden Pakete gesondert vermitteln. Dazu werden die zu AAL Typ 2-Ver-
bindungen gehdrenden ATM-Zellen vor der ATM-Zellen-Vermittlung ausgekoppelt und voll-
stdndig unabhangig von den ATM-Zellen vermittelt (Bild 5-26). Die AAL Typ 2-Pakete eines
jeden Ausgangskanals der Vermittlungseinrichtung werden durch Multiplexen zusammenge-

fallt und in ATM-Zellen Ubertragen.

ad
n Eingange ; e ATM > ‘ ’ ‘
i Imn i S
s m Ausgange
~ ==l
A
AAL 2

Bild 5-26: Vermittlung von AAL Typ 2-Paketen

25. Z.B. Sprache [NF98,GM 98], komprimierte Bewegtbilder, Multimedia-Anwendungen [MB97].
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5.3.2.5 Beispielsimulation: GSM-Sprachverkehr Uber AAL Typ 2

Der Einsatz der ATM-Anpassungsschicht Typ 2 (AAL 2) wird gegenwartig vornehmlich im
Zusammenhang mit Mobilfunkdiensten diskutiert, da die schmalbandige Luftschnittstelle hohe
Datenraten verbietet. Aufgrund der wachsenden Bedeutung der Mobilfunknetze und ihres
gesteigerten Verkehrsaufkommens wird vermehrt auf eine effiziente Ubertragung der Mobil-
funkdienste tber das B-ISDN-Netz (ATM) geachtet. Daher werden fur die nachfolgend darge-
stellten Simulationen Verkehrsgeneratoren und Sprechermodelle entsprechend dem GSM-

Standard (Global System for Mobile Communications) verwendet.

Simulationsmodell

In [ETSI90] und [MP92] wird der sogenannte ,full-rate“-Kodierer fir diskontinuierliche
Sprachiibertragungen im GSM-Netz beschrieben. Die Sprache wird von dem Kodierer in
36 Oktett grofRen Paketen verschickt. Ist der Sprecher aktiv, so werden die Pakete im Abstand
von 20 ms erzeugt, bei Inaktivitat im Abstand von 480 ms?®. Fir die Simulation wurde der
Kodierer mit Hilfe von drei Verkehrsgeneratoren modelliert (Bild 5-27). Der Generator ,,Spre-
cher” hat zwei Zustdnde und schaltet die beiden anderen Generatoren wechselseitig ein bzw.

aus. Die Verteilungsfunktionen konnen fiir die beiden Zustédnde unterschiedlich sein.

Sprecher
Generator
aktiv |
Generator
¥
inaktiv. | |
Generator

Bild 5-27: Simulationsmodell fiir einen GSM-Verkehrsgenerator

Bild 5-28 zeigt den Aufbau des gesamten Simulationsmodells einschlieBlich der Verkehrslen-
kung in Vorwartsrichtung (Ruckwaértsrichtung analog), wobei die Vermittlungsknoten entspre-
chend Bild 5-26 aufgebaut sind. Flr die statistische Bestimmung der Dienstgite wird ein

Referenzpfad, der beim Generator G, 1 beginnt und in der Senke am letzten Knoten endet,

26. Durch das Ubertragen von Paketen bei Inaktivitat wird erreicht, daf Hintergrundgerausche tibertragen
werden kdnnen, die dem Gegeniber ein Weiterbestehen der Verbindung anzeigen.
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betrachtet. Zur Erzeugung von Hintergrundverkehr werden weitere GSM-Generatoren verwen-
det. Beim ersten und beim letzten Vermittlungsknoten wird sémtlicher \erkehr von anderen
Knoten zur Senke weitergereicht, bei den anderen Vermittlungsknoten wird die Halfte des Ver-
kehrs der nichtlokalen Generatoren zur Senke vermittelt, der Rest entsprechend der Verkehrs-
lenkungstabelle an Nachbarknoten weitergegeben. Damit ergibt sich in jedem

Vermittlungsknoten eine andere Abbildung der AAL Typ 2-Pakete auf die verfligbaren ATM-

Zellen.
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Bild 5-28: Simulationsmodell flr die Simulation von GSM ber AAL Typ 2
(mit Verkehrslenkung in Vorwaértsrichtung, Rickwartsrichtung analog)

Im folgenden werden Simulationsmodelle betrachtet, die entsprechend Bild 5-28 aus drei
Vermittlungsknoten und acht bis 64 GSM-Generatoren aufgebaut sind. Fir die Pufferdimen-
sionierung im Mobiltelefon und fiir die erzielbare Dienstgiite sind die Ubertragungszeit-
schwankungen (Jitter) der einzelnen AAL Typ 2-Pakete von Bedeutung. Bild 5-29 zeigt die
Verteilungs- und Bild 5-30 die Verteilungsdichtefunktion der Ubertragungszeitschwankungen,
waéhrend der GSM-Sprecher aktiv ist. Es zeigt sich eine deutliche Abhéangigkeit von der

Anzahl der Quellen, die auf einen ATM-Kanal gemultiplext werden. Bei wenigen Quellen
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ergibt sich eine hohe Streuung, da die ATM-Zellen oft nicht voll werden und daher erst nach
Auslosen der Zeituberwachung verschickt werden. Sind mehr Quellen aktiv, tritt dieser Effekt
weniger oft ein. Signifikante Verzégerungen durch kurzfristige Uberlastsituationen treten bei
der betrachteten Dimensionierung nicht auf, da die Verbindungen zwischen den Vermittlungs-

knoten zu maximal 55 Prozent ausgelastet werden?’.
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Bild 5-29: Verteilungsfunktion Bild 5-30: Verteilungsdichtefunktion
der Ubertragungszeitschwankungen der Ubertragungszeitschwankungen
bei der Ubertragung von bei der Ubertragung von
GSM-Verkehr tiber AAL Typ 2 GSM-Verkehr tiber AAL Typ 2

Simulationszeitgewinn durch parallele Simulation mit Synchronisations- und Kommuni-
kationsunterstitzung

Die Anzahl der an einem Vermittlungsknoten angeschlossenen GSM-Verkehrsgeneratoren
bestimmt bei der betrachteten Simulation wesentlich die Komplexitét und damit den Rechen-
aufwand fur das Simulationsmodell. Dies gilt sowohl fir die sequentielle als auch fir die paral-
lele Simulation, bei der jeweils ein Vermittlungsknoten und die direkt an ihn angeschlossenen
GSM-Generatoren von einem Prozessor simuliert werden (Bild 5-31). Aufgrund des nichtli-
nearen Zusammenhangs zwischen der Modellkomplexitidt und der Simulationsdauer ist der

erzielbare Simulationszeitgewinn bei komplexen Modellen geringfligig hoher (Bild 5-32).

Der Abstand zwischen den Vermittlungseinrichtungen hat gegentiber der Modellkomplexitat
bei Verwendung eines parallelen Simulationsverfahrens einen ungleich héheren EinfluR auf

den erzielbaren Simulationszeitgewinn. Bild 5-33 zeigt die Simulationsdauer bei einem

27. 64 GSM-Verkehrsgeneratoren, die sich alle im Zustand ,,aktiv* befinden.



- 108 -
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(Vermittlungsknotendistanz: 200 km) (Vermittlungsknotendistanz: 200 km)

Modell mit 32 GSM-Verkehrsgeneratoren und drei Vermittlungsknoten flr unterschiedliche
Simulationsverfahren. Bei den parallelen Simulationsverfahren wurden drei Rechenknoten
verwendet, die jeweils einen Vermittlungsknoten und die direkt daran angeschlossenen GSM-
\erkehrsgeneratoren simulieren. Aufgrund der im Simulationsmodell niedrigen Datenrate von
2 Mbit/s zwischen den Vermittlungsknoten und des hohen Aufwands fir die Vermittlung der
AAL Typ 2-Pakete sind die sequentielle und die parallele Simulation bereits bei einer Distanz
von etwa 100 Metern zwischen den Vermittlungsknoten gleich schnell. Bei dem Simulations-
modell fur die Simulation von TCP-Verkehr iber ATM ist dies dagegen erst bei ca. 15 km der
Fall (vgl. Kapitel 5.3.2.3, Bilder 5-22 und 5-23).

Wird bei der parallelen Simulation die spezielle Hardware-Unterstiitzung verwendet, so wird,
wie in Bild 5-34 dargestellt, selbst bei einer Entfernung von 10 Metern zwischen den Vermitt-
lungsknoten ein signifikanter Simulationszeitgewinn (Faktor 1,4) mdglich. Ab einer Entfer-
nung von ca. einem Kilometer wirkt sich eine weitere Distanzvergrofierung nicht mehr
wesentlich auf die Simulationsdauer aus. Die Wartezeiten zur Prozel3synchronisation und der
Anteil der Rechenzeit, der ab dieser Entfernung fiir die Synchronisation der Prozesse aufge-
wendet werden muf3 (Bild 5-35), fallen nicht mehr ins Gewicht, und die Auslastung der
Rechenknoten steigt entsprechend mit einer weiteren VergréRerung der Entfernung zwischen
den Vermittlungsknoten nicht mehr an (Bild 5-36). Ist die Entfernung jedoch so grof, daf
nicht mehr alle gesendeten Nachrichten in den FIFO-Speichern zwischen den Rechenknoten

gepuffert werden kdénnen, so missen diese im Hauptspeicher des sendenden Prozessors zwi-
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schengepuffert werden. Beim betrachteten Simulationsmodell ist dies bei einer Distanz von
200 km der Fall, was sich, wenn auch nur geringfiigig, nachteilig auf die Leistungsfahigkeit

des Simulationssystems auswirkt.
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Hardware)

Bei grollen Netzen ist der erzielbare Simulationszeitgewinn durch die parallele Simulation
weitaus hoher als in dem betrachteten Fall mit nur drei Vermittlungsknoten. Wie in Bild 5-37

ist die Simulationszeit bei paralleler Simulation weitgehend unabhé&ngig von der Anzahl der
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simulierten Vermittlungsknoten, sofern fiir jeden Vermittlungsknoten im Simulationsmodell
ein Rechenknoten verfugbar ist. Bei einer Distanz von 10 km zwischen den Vermittlungskno-
ten ergibt sich aufgrund des tberlinearen Anstiegs der Simulationsdauer bei sequentieller
Simulation bei ca. acht Vermittlungsknoten ein Simulationszeitgewinn, der in etwa der Anzahl
der verwendeten Recheneinheiten entspricht. Somit wird bei dieser Distanz ab acht Vermitt-
lungsknoten eine Effizienz von mindestens Eins erreicht. Betragt die Distanz nur 10 m, so hat
dies auf die sequentielle Simulation keine wesentliche Auswirkung, die parallele Simulation

mit Hardware-Unterstiitzung bendtigt aber ungeféahr die doppelte Zeit, wodurch sich die Effizi-

enz halbiert.
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Bild 5-37: Simulationslaufzeit tiber der Anzahl der simulierten
Vermittlungsknoten (Distanz der Vermittlungsknoten: 10 km)
Zusammenfassung

Die Simulation von GSM-Verkehr iber ATM zeigt im Vergleich zur TCP Uber ATM-Simula-
tion bereits bei kleineren Entfernungen deutliche Simulationszeitgewinne bei Anwendung par-
alleler Simulationsverfahren. Dies liegt insbesondere an der hoheren rdumlichen
Ereignislokalitdt 1. Bei Entfernungen unter einem Kilometer zeigt sich ein klarer Nutzen durch
die Hardware-Unterstutzung bei paralleler Simulation. Bei groRen Distanzen ist die parallele
Simulation ohne spezielle Hardware ca. 25 Prozent langsamer als die Hardware-unterstiitzte
Simulation. Diese Werte sind weitgehend unabhéngig von der Anzahl der GSM-Verkehrsgene-
ratoren und damit der Komplexitét des Simulationsmodells, da diese sich gleich stark auf die

parallele und auf die sequentielle Simulation auswirkt.
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5.4 Weitere Anwendungsbeispiele

In Kapitel 3 wurde gezeigt, welche Anforderungen ein Simulationsmodell erfillen muR, damit
es sinnvoll mit dem vorgestellten Simulationssystem bearbeitet werden kann. Neben den vor-
gestellten Simulationsmodellen aus dem Bereich der Kommunikationstechnik eignen sich fir
die Simulation auf dem Simulatorprototyp aufgrund der geforderten rdaumlichen
Ereignislokalitat 2 alle Modelle fur Punkt-zu-Punkt-Betrachtungen in Kommunikationsnetzen.
Bei einer Realisierung mit mehr Verbindungskanélen kénnen auch beliebig vermaschte Netze
simuliert werden, solange eine Abbildung ihrer Topologie auf das Simulationssystem mdglich

ist.

Bedingt durch die steigenden Taktfrequenzen und die wachsende Komplexitdt moderner
Rechenanlagen stellt ihre Simulation vermehrt eine Herausforderung dar. Sie besitzen eine
groRen Anzahl an zu bearbeitenden Ereignissen, die sich auf verschiedene \Verarbeitungsein-
heiten?® verteilen. Da die zur Verbindung der Verarbeitungseinheiten eingesetzten System- und
Peripheriebusse eine vergleichsweise lange Laufzeit haben, ergibt sich bei einer entsprechen-
den Aufteilung in logische Prozesse eine zeitliche Ereignislokalitat, die fir eine schnelle Simu-
lation durch das vorgestellte Simulationssystem ausreicht. Dies gilt bei entsprechend héheren
Taktfrequenzen in gleicher Weise fur die Simulation von Logik, insbesondere wenn diese auf
mehrere Bausteine verteilt ist. Dadurch ist ergédnzend zur Simulation einzelner Bausteine die
Simulation eines ganzen Rechnersystems mdglich, wenn ein leistungsféahiges Simulationssy-

stem mit der vorgestellten Architektur verwendet wird.

28. Prozessor, Peripherieg, ...
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden einleitend verschiedene Methoden und Verfahren fir den Entwurf und
die Bewertung komplexer technischer Systeme vorgestellt sowie bezlglich ihrer Mdglichkei-
ten und Grenzen miteinander verglichen. Dabei wurde auf die Bedeutung der Simulation fir

die Validierung und Leistungsbewertung hingewiesen.

Nach einer Gegenuberstellung verschiedener sequentieller und paralleler Simulationsverfahren
wurden Eigenschaften von Simulationsmodellen aufgezeigt und zusammengestellt, die einen
erheblichen Einfluf? auf den Nutzen bei der Parallelisierung einer Simulation haben. Anhand

dieser Eigenschaften l&Rt sich abschatzen, welche Simulationsverfahren sich jeweils eignen.

Auf der Basis der Erkenntnis, dal3 fur eine beschleunigte parallele Simulation mit Hilfe eines
konservativen Simulationsverfahrens und eines herkdmmlichen Parallelrechners eine signifi-
kante zeitliche Ereignislokalitat gegeben sein mul3, wurde im Kapitel 3 eine neue Simulatorar-
chitektur vorgestellt, die durch den Einsatz spezieller Hardware den Anwendungsbereich der

konservativen parallelen Simulation erheblich erweitert.

Die in der Simulatorarchitektur enthaltene spezielle Hardware 1a3t sich drei Bereichen zuord-
nen: Der Zufallszahlenerzeugung, der Synchronisation und der Kommunikation. Die letzteren
beiden sorgen dafiir, daR der durch die Parallelisierung im Vergleich zur sequentiellen Simula-
tion hinzugekommene Mehraufwand nicht durch den Simulationsprozessor erbracht werden
muf, sondern dal diese Funktionen durch dedizierte, unabhéngige und optimierte Einheiten
zur Verfugung gestellt werden. Die Simulatorarchitektur enthélt aufgrund der engen Verknip-
fung von Kommunikation und Synchronisation einen speziellen Prozessor, der anhand der
Ubertragenen Nachrichten selbstédndig die ProzeRsynchronisation durchfuhrt. Diese besteht aus
der lokalen Synchronisation, mit Hilfe derer die Sicherheit lokaler Ereignisse bestimmt wird,
und aus der globalen Synchronisation, die durch Versenden und Auswerten von Nullnachrich-
ten und anderen Nachrichten Verklemmungen auflost bzw. vermeidet. Sdmtliche Synchronisa-
tionsfunktionen werden fir den Anwender des Simulators vollstandig transparent

durchgefuhrt, so daB hieraus kein erhdhter Aufwand bei der Simulationsprogrammerstellung
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resultiert. Dies gilt in gleicher Weise auch flr die Zufallszahlenerzeugung, die ebenfalls durch

dedizierte Hardware und fir den Anwender transparent erfolgt.

Die Umsetzbarkeit und Realisierbarkeit der vorgestellten Simulatorarchitektur wurde durch die
prototypische Realisierung (Kapitel 4) unter Beweis gestellt. Dieses Simulationssystem bildet
auch die Grundlage fir die Leistungsuntersuchungen in Kapitel 5. Die dort dargestellten Simu-
lationen zeigen anhand von praxisrelevanten Simulationsmodellen das Potential der in dieser
Arbeit entwickelten Simulatorarchitektur. Die gezeigten Ergebnisse beziiglich der Synchroni-

sations- und Kommunikationsunterstitzung lassen sich entsprechend den Bildern 6-1 und 6-2

zusammenfassen.
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Die Abhéangigkeit der Simulationsdauer von der zeitlichen Ereignislokalitat, die bei den
betrachteten Modellen aus der Verzdgerung zwischen den Netzelementen resultiert, wird durch
die Hardware-Unterstiitzung signifikant verringert. Modelle mit um zwei bis drei GroRenord-
nungen kirzeren Verzégerungszeiten lassen sich somit parallel konservativ simulieren. Die
Simulationsdauer gegentiber der parallelen Simulation ohne Hardware-Unterstiitzung ist bei
solchen Modellen um mehrere GréRenordnungen kleiner. Bei der parallelen Simulation hangt
die Simulationsdauer nicht von der Modellkomplexitat ab, sofern das Modell sich geeignet auf
ausreichend viele Simulationsknoten verteilen 14Rt. Im Kontext der Kommunikationsnetze
bedeutet dies, dal® die NetzgroRe keinen EinfluR auf die Simulationsdauer hat. Die genaue

Lage der in Bild 6-2 dargestellten Halbgeraden und damit der Punkt, ab dem sich die parallelen
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Simulationsverfahren simulationsbeschleunigend auswirken, hangt von den Ereignislokalita-

ten des Simulationsmodells ab.

Der Aufwand des Simulationsprozessors fur die Erzeugung einer Zufallszahl wird durch die
Hardware-Unterstitzung bei den betrachteten Verteilungsfunktionen um den Faktor 80 bis 300
reduziert. Der dadurch erzielbare Simulationszeitgewinn hangt unabhangig vom verwendeten
Simulationsverfahren linear von der Anzahl der benétigten Zufallszahlen ab. Fiir die betrachte-
ten Kommunikationsnetze und Verkehrsprofile wurde gezeigt, dal? ohne die Hardware-unter-

stutzte Zufallszahlenerzeugung die Simulation um bis zu 15 Prozent langer dauert.

Die Simulatorarchitektur besitzt keine Elemente, die von allen Simulationsknoten gemeinsam
genutzt werden. Sie ist somit in weiten Bereichen skalierbar, da keine architekturbedingte
Obergrenze existiert. Dall aber auch mit wenigen Knoten eine signifikante Steigerung der

Simulationsgeschwindigkeit moglich ist, beweisen die in Kapitel 5 dargestellten Simulationen.

Die Eigenschaften der vorgestellten Simulatorarchitektur erlauben es somit, Simulationsmo-
delle, die bislang sequentiell simuliert werden muf3ten, effizient parallel zu simulieren. Ferner
kdénnen Simulationsmodelle, die flr eine beschleunigte parallele Simulation bislang ein opti-
mistisches Simulationsverfahren bendtigt haben, mit Hilfe der vorgestellten Simulatorarchitek-

tur einfacher und schneller konservativ parallel simuliert werden.

Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit prototypische Realisierung der Simulatorarchitektur erlaubt es,
verschiedene Simulationsverfahren modellbezogen miteinander zu vergleichen. Um daraus
den Einflul? der Modelleigenschaften und insbesondere der Ereignislokalitaten auf die Lei-
stungsfahigkeit des Simulationssystems quantitativ bestimmen zu kénnen, missen die Eigen-
schaften des Simulationsmodells genauer untersucht werden. Hierzu sind entsprechende
Statistiken notwendig, die sich jedoch bei einer Erzeugung durch den Simulationsprozessor
aufgrund des daflir notwendigen Rechenaufwands auf die Ergebnisse der zu erzeugenden Sta-
tistik auswirken.! Daher miissen diese Statistiken durch entsprechende Hardware des Komm-
unikations- und Synchronsiationsprozessors erstellt werden, der Zugriff auf alle fir die

Bestimmung der Ereignislokalitaten notwendigen GrofRen hat.

1. Insbesondere &Rt sich nicht ohne erheblichen Aufwand bestimmen, welche Auswirkung die Statistik-
erzeugung auf die synchronisationsbedingte Wartezeit der SPU hat.
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Werden Modelle ssimuliert, bei denen ein Simulationsprozessor mehr als einen logischen Vor-
ganger und damit mehr als einen Eingangskanal hat, so missen die ankommenden Pakete ent-
sprechend ihrer Zeitstempel sortiert werden. Dies geschieht bei der vorgestellten Architektur
durch den Simulationsprozessor. Verhalten sich die nachrichtenerzeugenden Modellkompo-
nenten stark unterschiedlich, so kdnnen die Kanalzeiten der Eingangskanale stark voneinander
abweichen. In Verbindung mit einer stark unterschiedlichen Sendehdufigkeit der Modellkom-
ponenten kann dadurch ein signifikanter Sortieraufwand fir den Empfénger resultieren. Dies
1Rt sich durch eine Erweiterung des Kommunikationsprozessors in Verbindung mit einer Inte-
gration der Kalenderverwaltung verhindern. Dazu wird fiir jeden logischen Vorgangerprozeld
ein eigener FIFO-Speicher vorgesehen. Beim Empfang eines Paketes ber einen beliebigen
Pfad wird dieses abhangig von der im Paketkopf gespeicherten Absenderadresse in den ent-
sprechenden FIFO-Speicher eingetragen. Eine Zeitvergleichsstufe schreibt die Pakete aus den
FIFO-Speichern, die den logischen \Vorgéngerprozessen zugeordnet sind, sortiert in einen
FIFO-Empfangsspeicher des Simulationsprozessors. Gleichzeitig wird das jeweils alteste
Paket in den Kalender eingetragen. Mit dieser Erweiterung des Kommunikationsprozessors
wird auch die Forderung der rdumlichen Ereignislokalitit 2 sowie der Abbildbarkeit der zu
simulierenden Topologie auf die des Simulationssystems aufgehoben, da dadurch beliebig

viele logische Vorgangerprozesse unterstiitzt werden kénnen.

Eine weitere Optimierung der Architektur ist durch Integration von schneller Nullnachrichten-
schleife und Zeitsprung (Kapitel 3.3.1.2) moglich. Die schnelle Nullnachrichtenschleife ver-
mindert nicht die Anzahl der Nullnachrichten, die fiur das Auflésen einer Verklemmung
bendtigt werden, sie erzeugt diese nur sehr schnell. Dagegen ist der programmgesteuerte Zeit-
sprung erheblich langsamer und eignet sich daher nur fiir sehr groRBe Zeitspringe. Durch die
Definition eines weiteren Nullnachrichtenformats?, das neben der aktuellen lokalen Simulati-
onszeit auch die Eintrittszeit des néchsten lokal bekannten Ereignisses enthalt, 1aRt sich der
Zeitsprung mit begrenztem Aufwand im Kommunikationsprozessor durch dedizierte Hardware
integrieren. Damit ist eine erheblich schnellere und haufigere Ausfilhrung eines Zeitsprungs
moglich. Simulationsmodellen, die keine groRe zeitliche Ereignislokalitat besitzten, kénnen

auf diese Weise in noch kiirzerer Zeit simuliert werden.

Unabhéngig von den Erweiterungen der Simulatorarchitektur ist durch Simulationen, die nicht

dem Umfeld der Kommunikationsnetze entstammen, der Nutzen der Architektur fir weitere

2. Im hier vorgestellten Kommunikationsprotokoll gibt es dafiir einen reservierten Pakettyp.
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Aufgabenfelder zu zeigen. Hierzu zahlt insbesondere die Simulation komplexer Rechnersy-

steme und ihrer Komponenten.

Um auf der Basis der vorgestellten Simulatorarchitektur ein kommerzielles Produkt zu entwik-
keln, sollte der Kommunikations- und Synchronisationsprozessor héher integriert werden. Fer-
ner ist eine Realisierung sinnvoll, bei welcher jeder Simulationsknoten aus einem
standardisierten Mikrorechner, z.B. PC, und einer Einsteckkarte, welche die simulationsspezi-
fische Hardware enthalt, besteht. Ein solches System eignet sich zwar nicht so gut fur die
Bewertung der Simulationsverfahren wie die in Kapitel 4 beschriebene prototypische Realisie-
rung, da durch das Betriebssystem und andere Prozesse weitere unbekannte Einflusse auf die
Simulationsdauer hinzu kommen, doch lassen sich so leichter Systeme schaffen, die aktuellen
Prozessorentwicklungen folgen kénnen und Anwendern eine gewohnte Bedienoberfache bie-

ten.
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A Begriffserlauterungen

Assertion proofs

Dienstglite

Effizienz

Emulation

Ereignis

Ereignislokalitat

Erreichbarkeits-
analyse

Hamilton-Pfad

funktionale
Simulation

instationéare
Simulation

Assertion proofs sind Prifungen auf Einhaltung von Zusicherungen
in (formal beschriebenen) Systemen. Sie werden z.B. zur Erken-
nung illegaler Systemzusténde verwendet.

Die Dienstglite gibt die Gesamtheit der Qualitdtsmerkmale eines
Kommunikationsnetzes aus der Sicht der Benutzer eines betrachte-
ten Dienstes an [ITG97].

In der Informatik wird ein Algorithmus als effizient bezeichnet,
wenn er ein vorgegebenes Problem in kiirzest moglicher Zeit und/
oder mit méglichst geringem Aufwand an Betriebsmitteln 16st
[Dud93]. Im Zusammenhang mit der Parallelverarbeitung bedeutet
dies, dal? die Geschwindigkeitssteigerung in Relation zu den einge-
setzten Recheneinheiten gesetzt wird (vgl. Gleichung 2-2,

Seite 14).

Unter einer Emulation versteht man die Nachbildung eines Systems
unter Verwendung eines anderen Systems, wobei das Augenmerk
normalerweise auf einer hohen Systemleistung liegt. Im Gegensatz
zur Simulation erbringt die Emulation eines technischen Systems
dessen Funktion und kann im Wirkbetrieb eingesetzt werden.

In der ereignisgesteuerten Simulation versteht man unter einem
Ereignis das Abbild eines Vorkommnisses (z.B. Beginn und Ende
eines Vorgangs), welches das Modell des Systems beeinflu3t. Das
Ereignis findet zu einem bestimmten Zeitpunkt statt und erhalt
daher in der Simulation einen Eintrittszeitpunkt zugewiesen.

Die Ereignislokalitat beschreibt den Wirkungsbereich von Ereignis-
sen eines logischen Prozesses. Sie unterteilt sich in eine rdumliche
und zeitliche Lokalitét (vgl. Kapitel 2.4.4)

Die Erreichbarkeitsanalyse ist eine analytische Methode zur Ermitt-
lung aller erreichbaren Systemzustande.

Ein Hamilton-Pfad ist ein geschlossener Pfad in einem Graphen,
der genau einmal durch alle Knoten des Graphen fuhrt [Dud93].

Siehe ,,Simulation®.

Im Gegensatz zur stationdaren Simulation liegt bei der instationdren
Simulation kein eingeschwungenes System vor. Gegenstand der
Untersuchung ist in der Regel das Systemverhalten nach einem
aulleren Ereignis (z.B. Einschalten, Fehler), bis wieder ein stationé-
rer Zustand erreicht wird.
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Simulation
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Simulation
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Simulation
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Ein Kanal ist ein Kommunikationsweg zum Transport von Nach-
richten zwischen zwei Knoten des Nachrichtennetzes. Ein physika-
lischer Kanal kann durch Multiplexen Nachrichten mehrerer
logischer Kanéle transportieren.

Werden Uber einen Kanal Nachrichten mit monoton wachsendem
Zeitstempeln Gbertragen, so ist die Kanalzeit die Zeit der zuletzt
Ubertragenen Nachricht.

Parallele und verteilte Simulationen werden als konservativ
bezeichnet, wenn ein Synchronisationsverfahren verwendet wird,
das Kausalitatsverletzungen dadurch vermeidet, daR lokale Ereig-
nisse erst dann bearbeitet werden, wenn sie sicher sind (vgl. ,,siche-
res Ereignis®).

Ein technisches System ist korrekt, wenn es vollstdndig mit seiner
Spezifikation Gbereinstimmt. Damit wird nichts tber die Sinnhaf-
tigkeit des Systems ausgesagt.

Bei einer parallelen und verteilten Simulation wird das Simulations-
modell auf logische Prozesse verteilt. Jeder logische ProzeR stellt
ein Modul dar, welches von einer Recheneinheit getrennt, aber nicht
notwendigerweise unabhéngig bearbeitet werden kann. Jeder logi-
sche ProzeR besitzt eine eigene Simulationszeitverwaltung und eine
eigene Simulationszeit. Die Simulationszeiten der logischen Pro-
zesse sind daher nicht identisch.

Simulationsprinzip zur Untersuchung von Systemen mit Hilfe von
Zufallszahlen, wobei die Zeit dabei keine substantielle Rolle spielt,
d.h. es werden ohne zeitliche Komponente Zufallsgréf3en an ein
Systemmodell angelegt bzw. in ihm angenommen und die Reaktion
darauf protokolliert und ausgewertet [LK91]. Dies gilt fir viele
funktionale Simulationen. Teilweise wird in der Literatur unter
Monte-Carlo-Simulation auch jegliche Simulation mit Zufallszah-
len verstanden.

Parallele und verteilte Simulationen werden als optimistisch
bezeichnet, wenn ein Synchronisationsverfahren verwendet wird,
bei welchem Kausalitatsverletzungen auftreten kénnen. Tritt eine
Kausalitatsverletzung auf, wird die Simulation zurtickgesetzt und
der unter falschen Voraussetzungen durchgefiihrte Teil der Simula-
tion verworfen.

Wird eine Applikation auf einem MIMD-Rechner (Multiple
Instruction Stream, Multiple Data Stream) unter Ausnutzung meh-
rerer unabhéngiger Recheneinheiten ausgefihrt, so liegt eine paral-
lele und verteilte Ausfuhrung der Applikation vor.

Ein Prototyp ist die Realisierung eines technischen Systems, wobei
die wesentlichen, aber nicht notwendigerweise alle Vorgaben der
Spezifikation eingehalten werden.
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Nach [Dud93] ist eine Zufallszahl eine Zahl, die rein statistisch
(,,zufallig“) aus einer Menge von Zahlen herausgegriffen wird. Eine
(unendliche) Folge von Zahlen ohne (algorithmisches) Bildungsge-
setz heift Zufallszahlenfolge. Die Nachbildung einer ,,echten*
Zufallszahlenfolge auf einem Rechner wird nach [GH85] als Pseu-
dozufallszahlenfolge bezeichnet, da die Pseudozufallszahlen durch
einen deterministischen und vollstandig spezifizierten Algorithmus
auseinander hervorgehen. Aus diesem Grunde sind Pseudozufalls-
zahlenfolgen insbesondere identisch reproduzierbar. Gute Pseudo-
zufallszahlenfolgen gehorchen den gleichen statistischen
GesetzmaRigkeiten wie Zufallszahlenfolgen.

Ein Referenzsystem ist die Realisierung eines technischen Systems,
dessen relevante Eigenschaften als Spezifikation aufgefalit werden,
d.h. ein technisches System ist konform zur Spezifikation, wenn es
sich gleich wie das Referenzsystem verhlt.

Bewahrheitet sich eine getroffene Annahme bei einer optimisti-
schen Simulation nicht, dann muB sie auf den letzten gesicherten
Zustand zuriickgesetzt werden. Dieser Vorgang wird als Rollback
bezeichnet.

Ein Ereignis gilt bei der parallelen und verteilten Simulation zum
Zeitpunkt tg als sicher, wenn durch dessen Bearbeitung zum Zeit-
punkt ty keine Kausalitatsverletzung entstehen kann.

Nachbildung von Vorgéangen auf einer Rechenanlage auf der Basis
von Modellen. Sie wird meist zur Untersuchung von Ablaufen ein-
gesetzt, die man in der Wirklichkeit aus Zeit, Kosten-, Gefahren-
oder anderen Griinden nicht durchfiihren kann [Dud93].
Hintergrund einer funktionalen Simulation ist in der Regel die Vali-
dierung oder Veranschaulichung eines Simulationsmodells. Dies
geschieht dadurch, daR die Reaktion des Modells auf unterschiedli-
che &uRere Einflisse gezeigt wird.

Leistungsuntersuchungen werde mit Hilfe der statistischen Simula-
tion durchgefiihrt. Dazu werden interessante SystemgroRen wah-
rend der Simulation oder im Anschlul} daran mit Hilfe statistischer
Methoden ausgewertet.

Siehe ,,Speedup®.

Speedup ist der Beschleunigungsfaktor der sich aus der Parallelisie-
rung einer Problemldsung ergibt. Der Speedup berechnet sich als
Quotient aus den Ausfiihrungszeiten bei sequentieller und bei paral-
leler Bearbeitung (vgl. Gleichung 2-1, Seite 14).

Die stationare Simulation ist eine statistische Simulation eines ein-
geschwungenen (und damit stationdren) Systems. Die Zeit bis zum
Erreichen des stationdren Zustands wird bei der statistischen Aus-
wertung nicht berticksichtigt (vgl. ,,instationdre Simulation®).
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Siehe ,,Simulation®.

Unter Validierung wird im allgemeinen ein ,fir gultig Erklaren*
verstanden. Im technischen Umfeld bedeutet dies, dal’ das zu vali-
dierende Objekt durch Plausibilitatsiiberlegungen oder Tests
gepruft wird. Dadurch kann in der Regel keine formale Korrektheit
nachgewiesen werden (Verifikation) sondern es kénnen allenfalls
vorhandene Fehler bzw. Unstimmigkeiten aufgedeckt werden.

Der formale Nachweis der Korrektheit wird als \erifikation
bezeichnet. Fir technische Systeme bedeutet Korrektheit die voll-
standige Ubereinstimmung des Systems mit seiner Spezifikation.
Dadurch ist nichts Gber die Sinnhaftigkeit des Systems ausgesagt.

Unter einer verkehrstheoretischen Analyse eines Systems versteht
man die auf Modellen basierende analytische Untersuchung eines
Systems bzw. seines Nachrichtenflusses mit Hilfe der Methoden der
Mathematik unter Zugrundelegung stochastischer Prozesse.

Im Zusammenhang mit der konservativen, parallelen und verteilten
Simulation wird unter der Vorausschau eines logischen Prozesses
LP, bezuglich eines anderen logischen Prozesses LP, die Simulati-
onszeit t verstanden, die vergeht, bevor sich ein Ereignis in LP, fri-
hestens in LP4 auswirkt.

Unter dem Zeitstempel einer Nachricht oder eines Ereignisses wird
im Simulationskontext die Zeit verstanden, zu der die Nachricht im
simulierten System eintrifft bzw. zu der sich das Ereignis zutragt.

Im Kontext der formalen Verifikation technischer Systeme versteht
man unter einer Zusicherung eine nachprifbare Aussage Uber das
System bzw. einen Teil des Systems. Dies kann z.B. der zuléssige
Wertebereich einer Variablen sein. Im Zuge der Verifikation wird
gepruft, ob die Zusicherung eingehalten wird.

Unter der Zustandssicherung wird das Sichern des Systemzustands
bei optimistischen Simulationsverfahren verstanden. Dadurch kann
bei falschen Annahmen die Simulation auf einen giltigen System-
zustand zuriickgesetzt werden (Rollback). Die Zustandssicherung
kann periodisch oder in Abhangigkeit von den bearbeiteten Ereig-
nissen durchgeftihrt werden.
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B Simulationsparameter

In den Tabellen B-1 bis B-3 sind die Parameter der Simulationen aufgelistet, die in Kapitel 5

flr die Bewertung der Simulatorarchitektur und der prototypischen Realisierung herangezogen

wurden.
Parameter Wert
Mediumbandbreite 2,4 Gbit/s
Anzahl Bits je Zeitschlitz 544
Anzahl Bits je ADU (Atomic Data Unit) 32

Schwellwertberechnung

dynamisch nach

ohne die Verzdgerung durch den Einfligepuffer

[LVAS93]
Zeit fir die Schwellwertberechnung 0s
Anzahl der CRMA-I11-Stationen 3
Entfernung zwischen den Stationen 1m. 1km
Uberholen freier Zeitschlitze im Einfugepuffer ja
Maximaler Fillstand des Einflgepuffers beim Beginn einer 0
Ubertragung
Einfugepuffergrofie 500 Zellen
SendepuffergroRe 500 Zellen
Verzdgerung der Nachrichten beim Durchlaufen einer Station | 0 Bit

Verteilungsfunktion fir die Zwischenankunftszeit von Nach-
richten

negativ-exponentiell
Mittelwert: 49,48 s

Verteilungsfunktion fir die Nachrichtenldnge

verschoben geometrisch
Mittelwert: 1920 Oktett
Obergrenze: 3840 Oktett

Verteilungsfunktion fiir die Nachrichtenzieladressen

gleichverteilt ohne eigene
Station

Tabelle B-1: Parameter der CRMA-11-Simulation
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Parameter Wert
Anzahl der TCP-Generatoren 4
Anzahl der TCP-Senken 4
Anzahl der Vermittlungsknoten 4
Abstand zwischen den Vermittlungsknoten 10 m .. 200 km
Kanalbandbreite zwischen den Vermittlungsknoten 155,52 Mbit/s

ABR-Parameter:
PCR (Peak Cell Rate)
ICR (Initial Cell Rate)
MCR (Minimum Cell Rate)
RDF (Rate Decrease Factor)
CDF (Cutoff Decrease Factor)
RIF (Rate Increase Factor)
Trm (max time between RM-cell generation)
ADTF (Actua Cell Rate Decrease Time Factor)
Crm (max. number of outstanding RM-cells)
Mrm (min. number of cells between RM-cell generation)
Nrm (max. number of cells between RM-cell generation)
Steueralgorithmus
Warteschlangengroiie
Nutzungsgrad des Ausgangskanals
max. Dauer eines ERICA-Melintervalls in Zeitschlitzen
max. Dauer eines ERICA-Melintervalls in Sekunden

155,52 Mbit/s
20 Mbit/s
1 Mbit/s
0,0625
0,0625
0,0625
0,1s

0,5

2

2

32
ERICA
1000
0,95

100
0,001

Allgemeiner Nachrichtengenerator (generiert Nachrichten fir
die TCP-Schicht)

Greedy, 2 der 4 Generato-
ren werden in 200 ms-
Intervallen ein- bzw. aus-

geschaltet

PuffergroRe der Reassembly-Schicht

200 Zellen

Tabelle B-2: Simulationsparameter flr die TCP Uber ATM/ABR-Simulation
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Parameter Wert
Anzahl der GSM-Verkehrsgeneratoren je Vermittlungsknoten | 8..64
Anzahl der Vermittlungsknoten 3
Abstand zwischen den Vermittlungsknoten 10 m.. 200 km
Bandbreite zwischen den Vermittlungsknoten 2 MBit/sec

PaketgroRe

36 Oktett (nach GSM)

Verteilungsfunktion der Sprecheraktivitat

negativ exponentiell
Mittelwert 1,4 s

Verteilungsfunktion der Sprecherinaktivitat (Sprechpause)

negativ exponentiell
Mittelwert 1,721 s

Verteilungsfunktion flr Interpaketabstand bei aktivem konstant
Sprecher 20 ms
Verteilungsfunktion fir Interpaketabstand bei inaktivem konstant
Sprecher 480 ms

Tabelle B-3: Simulationsparameter flr die GSM ber ATM/AAL Typ 2-Simulation




