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Zusammenfassung

In diesem Bericht werden Aspekte der parallelen und verteilten Simu-

lation betrachtet. Kapitel eins gibt eine Einleitung und einen �Uberblick

�uber die M�oglichkeiten in der parallelen und verteilten Simulation. Im

zweiten Kapitel wird im speziellen die parallele und verteilte Simulation

zur Leistungssteigerung behandelt. Es werden M�oglichkeiten der Paralleli-

sierung, Anwendungsfelder sowie Problemstellungen aufgezeigt. Die Syn-

chronisation stellt das zentrale Problem in der parallelen und verteilten

Simulation dar. Deshalb werden die Synchronisationsprotokolle besonders

ausf�uhrlich erl�autert. Fehlertoleranz in der verteilten Simulation ist das

Thema des dritten Kapitels und wurde in der Literatur noch kaum un-

tersucht. In diesem Kapitel wird eine strukturierte Beschreibung und eine

systematische Betrachtung von Fehlertoleranz in der verteilten Simulation

gegeben und es werden L�osungsm�oglichkeiten angedacht. Zum Abschlu�

des Kapitels werden Ideen zur Fehlertoleranz und High Level Architecture

(HLA) vorgestellt.

Dieser Bericht entstand im Rahmen einer ITIS-Studie zum Thema

Zukunftsfelder der Modellbildung und Simulation.

Parallel and Distributed Simulation

Abstract

This report points out di�erent aspects of parallel and distributed

simulation. In section one an introduction and overview of parallel and

distributed simulation are given. Then, special attention is paid to par-

allel and distributed simulation for reducing execution time. Here, syn-

chronisation is the main problem, therefore synchronisation protocols are

described in detail. Another potential bene�t of distributed simulation is

fault tolerance. In section three a systematical view of the problem and

possible solution approaches are given. Ideas concerning fault tolerance

and the High Level Architecture (HLA) are shown at the end of the sec-

tion.

This report is part of an ITIS scienti�c study under the title Future

Perspectives in Modeling and Simulation.
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1 Einleitung

Ein Modell ist immer eine idealisierte, vergr�oberte Darstellung der realen Welt.

Eine Verfeinerung des Modells zieht in den meisten F�allen ein genaueres Er-

gebnis der Simulation �uber das Verhalten in der realen Welt nach sich. Somit

besteht das Bestreben, immer komplexere, detailliertere Simulationsmodelle zu

konstruieren, um der Wirklichkeit m�oglichst nahe zu kommen. Allerdings st�o�t

man oft bei einem bestimmten Detailliertheitsgrad des Modells auf die Gren-

zen eines ausf�uhrbaren Simulationsprogramms auf herk�ommlichen sequentiellen

Rechnern.

In Zukunft werden sowohl die Kosten f�ur rechenstarke Parallelcomputer wei-

terhin sinken als auch leistungsstarke Rechnernetze vermehrt zur Verf�ugung

stehen. Die Verf�ugbarkeit von Parallelrechnern bzw. Rechnernetzen und der

Wunsch nach immer genaueren, komplexeren Simulationsmodellen haben daher
�Uberlegungen und Untersuchungen auf dem Gebiet der verteilten und parallelen

Simulation zur Folge.

Es gibt im wesentlichen vier Gr�unde [11], eine Simulation verteilt oder par-

allel durchzuf�uhren. Diese sind:

� Geographische Verteilung,

� Nutzen von vorhandenen Ressourcen,

� Leistungssteigerung,

� Fehlertoleranz.

Eine Simulation aus prim�ar den ersten beiden Gr�unden werden wir in diesem Ab-

schnitt verteilte Simulation nennen, eine Simulation aus Gr�unden der Leistungs-

steigerung parallele Simulation (in der Literatur werden diese zwei Begri�e nicht

einheitlich verwendet). Die wesentlichen Zielsetzungen von verteilter Simulation

und paralleler Simulation sind verschieden, wobei es auch �Uberlappungen in den

Zielen geben kann. In beiden Richtungen der verteilten und parallelen Simula-

tion m�ochte man sehr aufwendige Simulationen durchrechnen, wobei bei der

verteilten Simulation die Koppelung von mehreren Modellen im Vordergrund

steht, hingegen bei der parallelen Simulation ein meist einzelnes gro�es Simula-

tionsmodell so schnell wie m�oglich durchgef�uhrt werden soll. Ein weiterer Grund

f�ur eine Verteilung der Simulation kann das Scha�en von Redundanz durch die-

se Verteilung sein, wodurch Fehler toleriert werden k�onnen. Diesen Aspekt der

parallelen und verteilten Simulation werden wir noch ausf�uhrlich in Kapitel 3

erl�autern. Daher ergeben sich folgende verschiedene Zielsetzungen:

� Simulieren gr�o�erer Modelle,

� ein eÆzientes Ressourcenmanagement,

� Verk�urzung der Simulationszeit,

� h�ohere Zuverl�assigkeit.
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Demnach unterscheiden sich auch die Simulationsmethoden bei der verteilten

Simulation und der parallelen Simulation. In folgender Tabelle [10] sind diese

wesentlichen Unterschiede zusammengefa�t:

Verteilte Simulation Parallele Simulation

Zeitanforderung Realzeit so schnell wie m�oglich

Typische Anwendungen z.B.: Milit�arische Trainings-, z.B.: Simulation �uber

simulation, Verkehrssimulation, Str�omungsverhalten,

Interaktivit�at Analyse

Leistungsma�stab Wirklichkeitsn�ahe Speed-up

Erweiterbarkeit

Wiederverwendbarkeit

Simulationsmodell F�oderation von Modellen (meistens) einzelnes Modell

Verteilung geographisch verteilt auf Prozessoren

Netzwerk LAN oder WAN Mehrprozessorrechner

oder LAN

Es gibt aber auch gemeinsame Problemfelder, wie zum Beispiel die Synchroni-

sation. F�ur parallele Simulation entwickelte Synchronisationsmethoden k�onnen

auch hilfreich sein, um Probleme der zeitlichen Korrelation zwischen den einzel-

nen gekoppelten Modellen der verteilten Simulation zu bewerkstelligen. Auf der

anderen Seite k�onnen Techniken, die f�ur eine Reduzierung in der Kommunika-

tion bei der verteilten Simulation konzipiert worden sind, auch in der parallelen

Simulation angewandt werden. In diesem Bericht werden wir die parallele und

verteilte Simulation aus Gr�unden der Leistungssteigerung und der Fehlertole-

ranz behandeln.

2 Parallele Simulation zur Leistungssteigerung

2.1 Einleitung

Unter Leistungssteigerung verstehen wir hier eine Steigerung in der Geschwin-

digkeit der Simulation, das hei�t eine Verk�urzung der Durchlaufzeit einer Simu-

lation. Ein anderes weiteres Motiv f�ur eine parallele Simulation zur Leistungs-

steigerung ist auch, durch Verteilung (Parallelisierung) mehr Speicher f�ur gr�o�e-

re Modelle zur Verf�ugung zu haben.

Bei einem sequentiellen Algorithmus sind im wesentlichen die Ausf�uhrzeit,

der Speicherbedarf und die Programmierbarkeit die Hauptkriterien f�ur die G�ute

des Algorithmus. M�ochte man jetzt f�ur eine Problemstellung einen sequentiel-

len Algorithmus und einen parallelen Algorithmus (=geeigneter Algorithmus

f�ur eine Implementierung auf einem Parallelrechner) vergleichen, ben�otigt man

andere Kriterien f�ur die Einsch�atzung des parallelen Algorithmus. Zwei g�angige

Ma�e hierf�ur sind der Speed-up und die EÆzienz [15].

Der Speed-up mi�t das Verh�altnis zwischen einem optimalen sequentiellen Al-

gorithmus und einem parallelen Algorithmus f�ur eine gegebene Problemstellung.

Der Speed-up ist auch abh�angig von der Anzahl der Prozessoren, auf denen der

parallele Algorithmus ausgef�uhrt wird. Mathematisch de�niert ist der Speed-up

f�ur ein Problem P , der durch einen parallelen Algorithmus Ap gegen�uber dem

optimalen sequentiellen Algorithmus As erreicht wird, durch

Sn(P ) :=
T (As)

Tn(Ap)

2



wobei T (As) und Tn(Ap) die Durchlaufzeiten f�ur den sequentiellen Algorithmus

bzw. f�ur den parallelen Algorithmus implementiert auf einem Rechner mit n

Prozessoren sind. Im Idealfall m�ochte man parallele Algorithmen konstruieren,

mit denen man einen Speed-up von ungef�ahr n erh�alt, das hei�t, im Idealfall

l�auft die Simulation auf einem Parallelrechner mit n Prozessoren mit einem

geeigneten parallelen Algorithmus n-mal so schnell durch.

Ein anderes Ma� f�ur die Leistung eines parallelen Algorithmus ist die EÆ-

zienz. Sie ist f�ur eine Problemstellung P de�niert durch

En(P ) :=
T1(Ap)

nTn(Ap)

T1(Ap) ist die Durchlaufzeit f�ur den parallelen Algorithmus implementiert auf

einem Rechner mit einem Prozessor. Die EÆzienz gibt also an, wie e�ektiv die

n Prozessoren relativ zum gegebenen parallelen Algorithmus arbeiten. Ein Ef-

�zienzwert nahe bei 1 besagt, da� der Algorithmus implementiert auf einem

Rechner mit n Prozessoren ungef�ahr n-mal schneller ist als implementiert auf

einem Rechner mit einem Prozessor. Das bedeutet weiter, da� bei einem EÆzi-

enzwert nahe bei 1 die Rechenarbeit gut auf die Prozessoren aufgeteilt ist.

Das �ubergeordnete Ziel bei der parallelen Simulation aus Gr�unden der Lei-

stungssteigerung ist nun, sowohl einen hohen Speed-up-Wert als auch einen Ef-

�zienzwert nahe bei 1 zu erhalten. Durch die Entwicklung geeigneter paralleler

Algorithmen und durch den Einsatz von Parallelrechnern (oder die M�oglichkeit,

den Algorithmus parallel auf mehreren Prozessoren verteilt durchzurechnen)

kann man folglich eine Simulation wesentlich schneller ausf�uhren.

Beispiel Anhand folgenden Beispieles [4] m�ochten wir die Perspektiven der

parallelen Simulation zur Leistungssteigerung aufzeigen. In diesem Papier [4]

wird ein paralleler numerischer Algorithmus zur L�osung von Randwertproble-

men (gew�ohnliches Di�erentialgleichungssystem mit vorgegebenen Randwerten)

vorgestellt. Viele wichtige wissenschaftliche Probleme k�onnen als System von

gew�ohnlichen Di�erentialgleichungen mit vorgegebenen Randwerten formuliert

werden wie zum Beispiel die Modellierung des Wiedereintritts der Flugobjekte

vom Orbit in die Atmosph�are.

Dieser parallele Algorithmus basiert auf der Methode der Schie�verfahren,

ein weit verbreitetes Verfahren zur L�osung von Randwertaufgaben. Die Grundi-

dee von Schie�verfahren besteht darin, die Behandlung von nichtlinearen Rand-

wertaufgaben auf Anfangswertprobleme auf Teilintervallen zur�uckzuf�uhren, wel-

che leichter zu l�osen sind [22]. Berechnungen in diesen Teilintervallen k�onnen

dann unter bestimmten Voraussetzungen parallel durchgef�uhrt werden.

Im Artikel [4] wurde dieser parallele Algorithmus mittels PVM (Parallel Vir-

tuell Machine)1 realisiert und mit sequentiellen Algorithmen verglichen. Als Bei-

spiel wurden in der Literatur bekannte
"
kritische\ Probleme gel�ost.

"
Kritisch\

bedeutet hier, da� die numerische Behandlung dieser Gleichungen schwierig ist,

zum Beispiel treten numerische Instabilit�aten auf.

1PVM ist ein von Oak Ridge National Labs entwickeltes Softwarepaket, das erlaubt, da�

ein Netzwerk von mehreren Rechnern als ein paralleler Rechner erscheint.
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Bei den Testsimulationen erreichte man mit dem parallelen Algorithmus

einen Speed-up von bis zu 47,3 (mit 128 Prozessoren). Werden nun diese Rand-

wertprobleme als Modellbeschreibung in einem Simulator eingesetzt, kann man

mit erheblichen Leistungssteigerungen des Simulators rechnen.

2.2 M�oglichkeiten der Parallelisierung

Eine Parallelisierung kann auf verschiedene Arten geschehen, und die M�oglich-

keit, die auftretenden Prozesse zu parallelisieren, h�angt im wesentlichen von der

Simulationsmethode ab. Wir unterscheiden zwischen Parallelit�at:

� von unabh�angigen Simulationsl�aufen,

� von Hilfsfunktionen des Simulators,

� auf Modellebene.

Diese drei Arten treten im Modellbildungsproze� in jeweils verschiedenen Pha-

sen auf, wie in Abbildung 1 gezeigt ist.

Abbildung 1: Einordnung der drei Parallelisierungsm�oglichkeiten in den Modell-

bildungsproze�

.

2.2.1 Parallelisieren von unabh�angigen Simulationsl�aufen

Eine einfache Methode, um eine Beschleunigung der Simulation zu erlangen,

ist das parallele Ausf�uhren einzelner unabh�angiger Simulationsl�aufe. Oft steht

nicht ein (langer) Simulationslauf, sondern viele (kurze) Simulationsdurchg�ange

des gleichen Simulationsmodells mit jeweils nur verschiedenen Eingangswerten

im Vordergrund, um zum Beispiel statistische Aussagen zu gewinnen. Ein An-

satz zur Parallelisierung der Berechnungen ist nun, jeden einzelnen Simulati-

onsdurchgang, der durch die Anfangsparameter bestimmt ist, auf jeweils einem

separaten Prozessor parallel ausf�uhren zu lassen.
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Sind jedoch die einzelnen Simulationsl�aufe nicht mehr unabh�angig voneinan-

der, zum Beispiel wenn ein Simulationslauf mit dem Ergebnis des vorhergehen-

den Simulationslaufes berechnet wird, so ist dieser Parallelisierungsansatz nicht

mehr m�oglich. Ein gro�er Vorteil dieser Parallelisierungsmethode ist, da� ein

m�oglicherweise bestehender sequentieller Simulator oder Simulationsprogramm

benutzt werden kann, ohne �Anderungen im Simulationscode vorzunehmen. Ein

weiterer Vorteil ist, da� abgesehen von der Kommunikation zum Zusammen-

fassen der Teilergebnisse ein (beinahe) linearer Speed-up (=Speed-up-Wert ent-

spricht der Anzahl der Prozessoren) erreicht wird.

2.2.2 Parallelisieren von Hilfsfunktionen des Simulators

Eine weitere einfache Methode, eine Simulation parallel durchlaufen zu lassen

ist, h�au�g ben�otigte Hilfsfunktionen auf andere Prozessoren auszulagern. Solche

typischen Hilfsfunktionen sind zum Beispiel Zufallszahlengeneratoren, Ein- und

Ausgabe von Daten und das Erzeugen von Statistiken.

Auch bei dieser Parallelisierungsmethode besteht der gro�e Vorteil darin,

da� bestehende sequentielle Simulationsmodelle nicht konzeptionell ver�andert

werden m�ussen.

2.2.3 Parallelisieren auf Modellebene

Der vielversprechendste Ansatz, eine Beschleunigung der Simulation durch einen

parallelen Ansatz zu erreichen, ist die Parallelisierung auf Modellebene. Hier un-

terteilt man das Modell in m�oglichst viele unabh�angige Teilmodelle oder Teil-

bereiche, um jene dann so gut wie m�oglich unabh�angig voneinander parallel zu

simulieren.

Diese Unterteilung in Submodelle kann wiederum auf verschiedene Art und

Weise geschehen, vor allem unterscheidet sie sich zwischen der kontinuierlichen

und der diskreten Modellbildung und Simulation. Gemeinsam ist jedoch eine

wesentliche Steigerung in der Geschwindigkeit (Speed-up) und EÆzienz.

Je unabh�angiger die Submodelle voneinander sind, desto h�oher ist der po-

tentielle Grad der Parallelit�at. H�angen jedoch die Teilmodelle stark voneinan-

der ab, sind von vornherein nur geringe Leistungssteigerungen im Sinne einer

Verk�urzung der Durchlaufzeit der Simulation zu erwarten.

Das Hauptaugenmerk bei diesem Ansatz zur Parallelisierung der Simulation

besteht also in der konzeptionellen Modellbildung und nicht so sehr in der tech-

nischen Realisierung und Implementierung. Es gibt jedoch kein allgemeines Kon-

zept, um ein Simulationsmodell f�ur eine konkret vorgeschriebene Fragestellung

so zu konstruieren, da� es m�oglichst gut parallel ausf�uhrbar ist. Die Problem-

oder Fragestellung, f�ur die das Modell entwickelt wird (und somit die Struktur

des Modells), bestimmt die Methode, mit der ein idealer paralleler Algorithmus

gesucht wird.

In den n�achsten zwei Abschnitten (parallele kontinuierliche Simulation und

parallele diskrete ereignisorientierte Simulation) werden wir im gro�en und gan-

zen diesen Ansatz (Parallelit�at auf Modellebene) zur Parallelisierung der Simu-

lation betrachten.
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2.3 Parallele kontinuierliche Simulation

Bei der kontinuierlichen Simulation �andern sich die Zustandsgr�o�en des Modells

kontinuierlich in der Zeit. Die Simulationen sind folglich ausschlie�lich zeitge-

steuert. Die Beziehung zwischen den Zustandsgr�o�en und die �Anderungen der

Zustandsgr�o�en k�onnen gr�o�tenteils mit Gleichungssystemen und Di�erential-

gleichungen beschrieben werden. Simulation bedeutet hier das numerische L�osen

der mathematischen Problemstellung im Gegensatz zum analytischen L�osen.

Bei der parallelen kontinuierlichen Simulation besteht nun die Herausfor-

derung darin, eine mathematische Problemstellung (z. Bsp.: Gleichungssystem,

Di�erentialgleichungen) mit derartigen Algorithmen zu l�osen, die eine paral-

lele Bearbeitung erm�oglichen. Auch hier ist nat�urlich das �ubergeordnete Ziel,

m�oglichst rasch eine L�osung durch einen parallelen Ansatz aufzu�nden.

2.3.1 Anwendungsgebiete der kontinuierlichen Simulation

Der kontinuierlichen Simulation kommt insofern eine gro�e Bedeutung zu, da

die Vorg�ange in der Natur (Physik, Chemie, Biologie...) stetig ablaufen, das

hei�t, die Zustandsgr�o�en �andern sich kontinuierlich in der Zeit. Demnach ist es

naheliegend, solche nat�urlichen Vorg�ange mit Modellen f�ur die kontinuierliche

Simulation nachzubilden.

Aber auch Fragestellungen, die an und f�ur sich mit diskreter Simulation

gel�ost werden k�onnen, kann man durch formale kontinuierliche Gedankengebilde

beantworten. Als Beispiele seien hier logistische Probleme und die Fragestellung

der Abnutzung zweier sich bek�ampfender Kriegsparteien erw�ahnt. Letztere Fra-

gestellung kann zum Beispiel mit den Lanchestergleichungen (Di�erentialglei-

chungssystem) modelliert werden.

Typische Anwendungsgebiete der kontinuierlichen Simulation sind die Me-

teorologie, die Str�omungslehre, die Mechanik und W�armelehre. Das Verhalten

von Flugk�orpern, statische Berechnungen von Br�ucken, von Fahrzeugen oder

Einschlagskr�afte von Geschossen w�aren Beispiele f�ur mechanische Fragestellun-

gen. Die Str�omungslehre wird unter anderen auch bei Flugbahnberechnungen

von Projektilen und bei Flugsimulatoren ben�otigt.

Eine sehr detaillierte Modellbildung in diesen Anwendungsgebieten zieht eine

Menge von Berechnungen nach sich. Man m�ochte durch genaue Modellierung

auch genauere, zuverl�assigere Ergebnisse erhalten. Durch parallele Simulation

ist es nun m�oglich, entweder schneller das Ergebnis auf eine Problemstellung zu

erhalten oder in angemessener Zeit ein noch detaillierteres, genaueres Modell zu

rechnen.

Beispiel Um dies zu untermauern, m�ochten wir ein Beispiel [23] herausgrei-

fen. Darin wird ein Luftqualit�atsmodell behandelt und es werden basierend auf

diesem Modell numerische Simulationen (sowohl mit sequentiellen als auch mit

parallelen L�osungsm�oglichkeiten) durchgef�uhrt.

Luftqualit�atsmodelle werden unter anderen entwickelt, um die chemische Zu-

sammensetzung und die Wechselwirkungen in der Atmosph�are zu verstehen. Die

Bedeutung dieser Modelle nimmt vor allem im Hinblick auf die immer gr�o�er

werdenden Umweltverschmutzungen zu. Die Vorg�ange (Di�usion, chemische Re-
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aktionen, Emission) des Modells werden durch partielle Di�erentialgleichungen

beschrieben. Diese partiellen Di�erentialgleichungen werden durch numerische

Simulation gel�ost (an eine analytische L�osung ist aufgrund der Komplexit�at

nicht zu denken).

Untersuchungen auf diesem Gebiet f�uhren schnell zu Berechnungen mit Mil-

lionen von unbekannten Gr�o�en. In diesem Fall ist der Einsatz von Parallel-

rechnern und von den geeigneten parallelen Algorithmen sehr hilfreich. In [23]

werden Parallelisierungsm�oglichkeiten unter anderen f�ur die chemischen Di�u-

sionsprobleme aufgef�uhrt und anschlie�end der sich daraus resultierende Speed-

up-Wert angegeben. F�ur einen Rechner mit acht Prozessoren wurde zum Beispiel

ein Speed-up von 6.6 erreicht, das hei�t, da� mit dieser entwickelten Parallelisie-

rungsmethode die Simulation fast sieben mal so schnell durchgerechnet werden

konnte. �

Zum Abschlu� des Abschnittes Anwendungsgebiete der kontinuierlichen Si-

mulation m�ochten wir noch auf [25] verweisen. Darin wird die Bedeutung der

numerischen Simulation (bei uns kontinuierliche Simulation) und die Bedeu-

tung der parallelen M�oglichkeit hervorgehoben. In diesem Artikel wird erw�ahnt,

da� durch leistungsstarke Parallelrechner (in Verbindung mit den dazugeh�ori-

gen parallelen Algorithmen) wesentliche Durchbr�uche in der Simulation erreicht

wurden. Anwendungsgebiete, in denen dies zu tragen kommt, sind zum Beispiel

� Numerische Wettervorhersage,

� Crash-Simulation in der Automobilindustrie,

� Numerischer Entwurf technischer Systeme.

Zusammenfassend kann man festhalten, da� Parallelrechner und vor allem die

schnellen numerischen parallelen Algorithmen heute kontinuierliche Probleme

simulieren k�onnen, die vor einigen Jahren noch unl�osbar erschienen.

2.3.2 Methoden zur Parallelisierung (Beispiele)

Eine einheitliche Methode, kontinuierliche Simulation zu parallelisieren, gibt es

nicht. Aber das Fehlen einer einheitlichen Methode wird kompensiert durch ei-

ne Anzahl von Grundtechniken und Paradigmen, mit denen ein gro�er Bereich

von kontinuierlichen Problemen e�ektiv behandelt werden kann [15]. Dort wer-

den solche Grundtechniken vorgestellt, wir m�ochten hier kurz die Divide-and-

Conquer-Strategie erw�ahnen, die eine typische Vorgehensweise im Parallelisieren

darstellt.

Die Divide-and-Conquer-Strategie besteht aus drei Schritten, n�amlich

1. Partition der Eingangsdaten,

2. Paralleles L�osen der durch die Partition hervorgerufenen Teilprobleme,

3. Zusammenf�ugen der Teill�osungen zu der L�osung des Gesamtproblems.

Eine typische Anwendung dieser Strategie ist das AuÆnden eines parallelen

Algorithmus f�ur das L�osen von Gleichungssystemen. Parallele Algorithmen f�ur
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spezielle Problemstellungen sind in der Literatur schon vielfach behandelt wor-

den. In [16] wird zum Beispiel ein �Uberblick gegeben, wie man mit parallelen

Methoden gew�ohnliche Di�erentialgleichungen und Di�erentialgleichungssyste-

me eÆzient l�osen kann. Auch hier gibt es keine allgemein g�ultige Vorgehensweise.

Die Methode h�angt einerseits von der mathematischen Struktur der Gleichungen

ab, andererseits werden auch spezielle Algorithmen entwickelt, die auf bestimm-

te Rechnerarchitekturen zugeschnitten sind. Man kann diese unterschiedlichen

Methoden zum parallelen Berechnen von gew�ohnlichen Di�erentialgleichungen

in drei Kategorien einteilen. Diese sind:

� Parallelisieren bez�uglich der Zeit,

� Parallelisieren bez�uglich des Gebietes,

� Parallelisieren bez�uglich der Methode.

Aber auch f�ur andere mathematische Operationen, mit denen in Simula-

tionen (Hilfs-)Ergebnisse errechnet werden, wurden parallele Methoden gefun-

den, um damit in der Simulation Zeit zu sparen. Als Beispiele seien erw�ahnt:

Schnelle Fouriertransformation (z. Bsp.: als Hilfsmittel zur L�osung von parti-

ellen Di�erentialgleichungen), Matrizenoperationen, polynomiale Operationen,

Interpolation [15].

2.4 Parallele diskrete Simulation

2.4.1 Einleitung

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Simulation erfolgt bei der diskreten Simu-

lation das Voranschreiten der Simulationszeit sprunghaft von einem Zeitpunkt

zum n�achsten. Das bedeutet, da� sich die Zustandsgr�o�en des Modells nur zu

gewissen diskreten Zeitpunkten �andern. Je nachdem wie der Simulationsablauf

bei der diskreten Simulation gesteuert wird, unterscheidet man zwischen

� zeitgesteuerter diskreter Simulation,

� ereignisgesteuerter diskreter Simulation.

Bei der zeitgesteuerten diskreten Simulation wird jeweils die Simulationszeit

durch ein Zeitinkrement fester oder variabler Gr�o�e erh�oht, und innerhalb des

jeweiligen aktuellen Zeitintervalls werden dann alle Ereignisse (=�Anderungen

der Zustandsgr�o�en) ausgef�uhrt. Der gro�e Nachteil der zeitgesteuerten diskre-

ten Simulation sind die Totzeiten, das sind jene Zeitintervalle, in denen kein

Ereignis eintritt, die aber dennoch Simulationszeit kosten.

Bei der ereignisgesteuerten diskreten Simulation wird die Simulationszeit

immer bei einem Eintreten eines Ereignisses vorangeschaltet. Somit umgeht man

hier das Problem der Totzeiten.

Diese M�oglichkeiten der Simulationsmethoden bez�uglich Zeit- und Zustands-

struktur ist in Abbildung 2 noch einmal zusammengefa�t. Die meisten Untersu-

chungen in der Literatur, diskrete Simulation zu parallelisieren, erfolgen in der

ereignisorientierten diskreten Simulation. Auch hier ist der vielversprechendste

Ansatz das Parallelisieren auf Modellebene. Wir werden uns daher im folgenden
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Abbildung 2: M�oglichkeiten der Simulationsmethoden bez�uglich Zeit- und Zu-

standsstruktur

.

auf diesen Fall beschr�anken. Das Modell wird hier also in Teilmodelle oder Teil-

bereiche untergliedert, die konkurrent ausgef�uhrt werden. Solche eigenst�andig

simulierten Teilmodelle werden logische Prozesse (LP ) genannt. Jeder logische

Proze� hat eine Modellregion R (zum Beispiel die jeweiligen Zustandsvariablen),

einen Simulationsmotor SM , der u.a. zur Ausf�uhrung der Ereignisse dient und

ein Kommunikationsinterface KI , das den Austausch der Nachrichten zwischen

den logischen Prozessen handhabt. Die Nachrichten werden �uber ein Kommu-

nikationssystem gesendet. Diese Architektur ist in Abbildung 3 dargelegt. Ein

Abbildung 3: Architektur der parallelen und verteilten diskreten ereignisgesteu-

erten Simulation [8]

.

Beispiel f�ur eine ereignisorientierte diskrete Simulation ist die Modellierung und

Simulation eines Stra�enverkehrsverlaufs einer Gro�stadt. Wenn man jede Kreu-

zung durch einen logischen Proze� simuliert, kann man das Verkehrsmodell par-

allel simulieren [18].

Bei der Parallelisierung entstehen aber gegen�uber der sequentiellen Simula-

tion neue Probleme, die wir im folgenden Abschnitt erl�autern m�ochten.
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2.4.2 Problemstellungen (bei Parallelisierung auf Modellebene)

Bei der parallelen ereignisgesteuerten diskreten Simulation entstehen beim Par-

allelisierungsansatz auf Modellebene im wesentlichen drei Problemstellungen,

n�amlich

� Partitionierung,

� Mapping and Scheduling,

� Synchronisation.

Bei der Partitionierung wird das Gesamtmodell in m�oglichst voneinander un-

abh�angige Teilmodelle unterteilt, die jeweils von einem logischen Proze� aus-

gef�uhrt werden. Der Partitionierung kommt insofern eine gewichtige Rolle zu, da

sie durch das AuÆnden von unabh�angigen Teilmodellen (und somit die M�oglich-

keit, diese Teilmodelle parallel zu verarbeiten) die Geschwindigkeit der Simula-

tion mitbestimmt.

Mapping ist die Zuordnung von Prozessoren auf logische Prozessoren. In

den meisten F�allen sind jedoch weniger (physische) Prozessoren zur Verf�ugung

als logische Prozesse. F�ur einen Prozessor, der mehrere logische Prozesse be-

dient, ist dann eine geeignete Auswahlstrategie (Scheduling) erforderlich, das

hei�t eine Strategie, die angibt, mit welchen Priorit�aten die einzelnen logischen

Prozesse ausgef�uhrt werden sollen. Au�erdem mu� es nicht optimal sein (bei

mindestens so vielen Prozessoren wie logischen Prozessen), je einen Prozessor

auf einen logischen Proze� anzusetzen. Zum Beispiel kann es sinnvoll sein, stark

kooperierende Teilmodelle zusammenzufassen und auf dem gleichen Prozessor

ausf�uhren zu lassen.

Man kann bei Mapping- bzw. Scheduling-Verfahren unterscheiden in

� statische Mapping- und Scheduling-Verfahren,

� dynamische Mapping- und Scheduling-Verfahren.

Bei statischem Mapping ist und bleibt die Zuordnung von Prozessoren auf die

logischen Prozesse fest, w�ahrend beim dynamischen Mapping einzelne logische

Prozesse von einem Prozessor zum anderen migrieren k�onnen. Beim dynami-

schen Mapping bestimmt das vergangene Systemverhalten (z. Bsp.: Lasten an

Rechnerknoten) die Strategie, welcher Prozessor welchen logischen Proze� zu

welcher Zeit ausf�uhrt.

Eine dynamische Mapping-Strategie ist auch erforderlich, wenn w�ahrend ei-

ner Simulation durch das Ausf�uhren von Ereignissen neue logische Prozesse

erzeugt werden. In diesem Fall versagen statische Mapping-Strategien. Typi-

sche Anwendungsbeispiele, in denen dynamische Mapping-Strategien angewen-

det werden, sind [18]:

� Gefechtssimulation, in der neue Gefechte hinzukommen oder wieder weg-

fallen,

� Simulation von Mobilfunknetzen.

Die Synchronisation ist das zentrale Problem in der parallelen ereignisorientier-

ten diskreten Simulation. Im n�achsten Abschnitt werden Methoden vorgestellt,

die dieses Problem zu l�osen versuchen.
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2.4.3 Synchronisationsmethoden bei paralleler ereignisorientierter

diskreter Simulation

Nachdem es nur in den allerwenigsten F�allen m�oglich ist, v�ollig voneinander un-

abh�angige logische Prozesse zu erzeugen, mu� zwischen den einzelnen logischen

Prozessen eine Kommunikation statt�nden. Da aber jeder einzelne logische Pro-

ze� eigenst�andig in der Zeit voranschreitet (jeder logische Proze� besitzt seine

eigene lokale Simulationszeit), mu� bei einer Kommunikation eine Synchronisa-

tion der Ereignisausf�uhrungen erfolgen, damit die Kausalordnung zwischen den

auszuf�uhrenden Ereignissen eingehalten wird.

Kausalit�at bedeutet, da� jeder logische Proze� seine Ereignisse in korrekter

Zeitreihenfolge ausf�uhrt. Eine Verletzung der Kausalit�at tritt ein, wenn ein lo-

gischer Proze� LP1 ein Ereignis mit lokaler Simulationszeit t1 ausf�uhrt, jedoch

eine Nachricht m21 von einem logischen Proze� LP2 bekommt, die ein neues

Ereignis f�ur LP1 mit einem Zeitstempel t2 < t1 ausl�ost. Die Verletzung der

Kausalit�at ist das kritische Problem bei der parallelen ereignisorientierten dis-

kreten Simulation. Je nach Strategie, ob man jetzt Verletzungen der Kausalit�at

a priori verhindert oder ob man sie zun�achst zul�a�t und erst sp�ater behebt (oder

eine Kombination davon), unterscheidet man bei den Synchronisationsmethoden

zwischen

� konservativen Synchronisationsmethoden,

� optimistischen Synchronisationsmethoden,

� hybriden Synchronisationsmethoden.

Eine Einteilung hinsichtlich dieser Unterscheidung der Synchronisationsmetho-

den ist in Abbildung 4 veranschaulicht. In den n�achsten drei Abschnitten werden

wir nun die Eigenschaften der einzelnen Synchronisationsmethoden (oder auch

Synchronisationsprotokolle) n�aher betrachten.

2.4.4 Konservative Protokolle

Bei konservativen Synchronisationsmethoden werden nur sichere Ereignisse aus-

gef�uhrt. Ein Ereignis gilt als sicher, wenn ein logischer Proze� entscheiden kann,

ob er kein anderes Ereignis mit fr�uheren Zeitstempel erhalten kann. Kausalit�ats-

verletzungen werden dadurch von vornherein vermieden.

Kann ein logischer Proze� kein sicheres Ereignis ausf�uhren, so mu� er blockie-

ren. Blockieren aufgrund unsicherer Ereignisse alle logischen Prozesse, entsteht

eine Situation, die Deadlock bezeichnet wird, und der Simulationslauf steht.

Deadlocks sind das wesentliche Problem bei konservativen Synchronisationspro-

tokollen. Deadlocks entstehen, wenn es einen Zyklus von blockierenden logischen

Prozessen gibt, und jeder logische Proze� in bezug auf einen anderen logischen

Proze� in diesem Zyklus blockiert. Hinsichtlich der Art, wie dieses Problem

behoben wird, unterscheidet man bei konservativen Synchronisationsmethoden

zwischen

� Deadlock-vermeidenden Synchronisationsprotokollen,

� Deadlock-erkennenden und -behebenden Synchronisationsprotokollen.
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Abbildung 4: Unterteilung der Synchronisationsmethoden zur parallelen diskre-

ten ereignisorientierten Simulation

.

Deadlock-vermeidende Synchronisationsprotokolle sind mit einem Mechanismus

versehen, der es a priori nicht zul�a�t, da� einzelne logische Prozesse blockie-

ren. Dies wird durch das Versenden von sogenannten Null-Nachrichten (Null-

messages) erreicht. Eine Null-Nachricht mNULL mit einem Zeitstempel tNULL

von einem logischen Proze� LP1 an einen logischen Proze� LP2 teilt LP2 mit,

da� LP2 keine weiteren Nachrichten vom logischen Proze� LP1 mit einem Zeit-

stempel kleiner als tNULL empf�angt. Eine Null-Nachricht bewirkt keinen Eintritt

eines Ereignisses (=keine �Anderung der Zustandsvariablen), sie gibt jedoch die

Garantie, da� alle Ereignisse mit einem kleineren Zeitstempel als tNULL als si-

cher angesehen werden k�onnen und somit ausgef�uhrt werden k�onnen. Dadurch

wird auch gew�ahrleistet, da� immer sichere Ereignisse in der Ereignisliste ste-

12



hen, soda� Deadlocks verhindert werden. Dieser Mechanismus setzt voraus, da�

das Zeitinkrement gr�o�er als 0 ist. Ist in der Simulation ein Zeitfortschritt auch

von 0 gefordert, ist diese Methode nicht mehr anwendbar.

Deadlock-erkennende und -behebende Synchronisationsprotokolle bestehen

aus zwei Phasen in der Simulation, n�amlich

1. Phase bis zum Deadlock,

2. Phase des Einschreitens.

Derartige Protokolle ben�otigen einen Kontrollproze�, der erkennt, wann eine

Deadlock-Situation eingetreten ist (1.Phase) und der dann entscheiden kann,

welche Ereignisse global sicher sind (2.Phase). Das Ereignis mit dem global

gesehen kleinsten Zeitstempel ist auf alle F�alle sicher.

2.4.5 Optimistische Protokolle

Optimistische Synchronisationsmethoden lassen zun�achst m�ogliche Verletzun-

gen der Kausalit�at zu (auch unsichere Ereignisse werden ausgef�uhrt) und be-

heben sie gegebenenfalls sp�ater. Dazu ist die F�ahigkeit notwendig, in der Zeit

zur�uckzuspringen, um falsche Ereignisausf�uhrungen zu annullieren. Diese F�ahig-

keit wird Time-Warp oder Rollback genannt.

Jeder logische Proze� f�uhrt zun�achst unabh�angig von den anderen logischen

Prozessen die Ereignisse in seiner Ereignisliste aus. Im Gegensatz zu konserva-

tiven Synchronisationsprotokollen wartet hier also der logische Proze� nicht auf

die Garantie eines sicheren Ereignisses. Bekommt nun ein logischer Proze� eine

Nachricht mit einem kleineren Zeitstempel t� als seine lokale Simulationszeit,

so springt er in der Zeit bis zu diesem Zeitstempel t� zur�uck und l�oscht alle

bereits nach t� ausgef�uhrten Ereignisse aus. Um jedoch auch die Auswirkungen

dieser falschen Ereignisse r�uckg�angig zu machen, mu� er einerseits Nachrichten

an die jeweiligen anderen logischen Prozesse versenden, damit diese wiederum

ihre falschen Ereignisse unwirksam machen k�onnen. Dies wird durch das Ver-

senden von sogenannten Antiereignissen (=Kopie des urspr�unglichen falschen

Ereignisses) bewerkstelligt. Um also ein erzeugtes Ereignis, welches f�ur einen

logischen Proze� LPi vorgesehen wurde, sp�ater r�uckg�angig zu machen, wird ein-

fach diese Kopie dieses Ereignisses an LPi gesendet. (Damit ein logischer Proze�

Originalereignis und Antiereignis unterscheiden kann, wird das Originalereignis

konzeptionell mit einem
"
+\, das Antiereignis mit einem

"
-\ versehen). Nach

welcher Strategie Antiereignisse versendet werden, unterscheidet man zwischen

� Aggressive-cancellation-Methoden,

� Lazy-cancellation-Methoden.

Bei Aggressive-cancellation-Methoden versendet ein logischer Proze�, nachdem

er in der Zeit zur�uck gesprungen ist, sofort das Antiereignis zum jeweiligen

schon ausgef�uhrten falschen Ereignis. Im Gegensatz dazu verschickt der logische

Proze� bei Lazy-cancellation-Methoden zun�achst keine Antiereignisse, sondern

f�uhrt alle Ereignisse nach dem Zeitsprung erneut aus. Erst wenn sich die erneut

ausgef�uhrten Ereignisse von den urspr�unglichen Ereignissen unterscheiden, ver-

sendet der logische Proze� die entsprechenden Antiereignisse.
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Bei der Lazy-cancellation-Methode werden m�oglicherweise viele Rollbacks

(=Zeitspr�unge) eingespart, die bei Aggressive-cancellation unn�otigerweise aus-

gel�ost wurden. Andererseits wird ein falsches Ereignis bei Lazy-cancellation auch

erst sp�ater annulliert, soda� sich falsche Folgeereignisse schneller ausbreiten

k�onnen. Welches Verfahren im konkreten Anwendungsfall besser ist, h�angt vom

Modell ab.

Ist nun ein logischer Proze� gezwungen, in der Zeit zur�uckzuspringen, mu�

er in der Lage sein, den entsprechenden fr�uheren Zustand wiederherzustellen.

Deshalb mu� jeder logische Proze� jeweils eine Kopie des Zustandes anlegen

und abspeichern. Dies f�uhrt zum Hauptproblem bei optimistischen Synchroni-

sationsmethoden, n�amlich zum hohen Speicherbedarf, der im schlimmsten Fall

ein Simulationsprogramm zwingt, den Simulationslauf zu stoppen. Dieses und

andere typische Probleme bei optimistischen Methoden sind

� Hoher Speicherbedarf,

� Berechnung der GVT (Global Virtual Time),

� Fehlerfortp
anzung (Rollback-Kaskaden).

Ist kein Speicherplatz mehr vorhanden (und somit eine Blockade der Simulati-

on), so mu� wieder neuer freigegeben werden. Es existieren mehrere Methoden

dies zu erreichen. Eine ist die Fossil-collection, ein Garbage-collection-Protokoll.

Bei der Fossil-collection werden alle Zustandskopien mit einem fr�uheren Zeit-

stempel als der GVT (siehe weiter unten) gel�oscht, und es wird somit Speicher

gewonnen. Diese Methode reicht jedoch nicht immer aus, um gen�ugend Speicher

wieder zu gewinnen. Daher sind unter Umst�anden auch Speicherengpa�protokol-

le notwendig. Speicherengpa�protokolle identi�zieren von den noch ben�otigten

Daten solche, die sich wieder generieren lassen und auf die bei einem Speiche-

rengpa� verzichtet werden kann.

Die Global Virtual Time (GVT) ist das Minimum der lokalen Simulationszei-

ten der einzelnen logischen Prozesse sowie der Zeiten der versendeten aber noch

nicht abgearbeiteten Nachrichten. Die GVT wird zum Beispiel ben�otigt bei der

Fossil-collection (siehe oben), bei der Behandlung von nicht mehr zur�ucksetz-

baren Aktionen und f�ur das Erkennen des Simulationsendes. Der genaue Wert

der GVT l�a�t sich jedoch im allgmeinen nicht exakt berechnen, da die verschie-

denen logischen Prozesse verteilt ablaufen und sie damit keinen Zugri� auf eine

gemeinsame Realzeit haben. Daher stellt die Berechnung der GVT ein weiteres

Problem bei optimistischen Synchronisationsprotokollen dar. N�aherungswerte

f�ur die GVT k�onnen jedoch von GVT-Algorithmen berechnet werden.

Die Fehlerfortp
anzung ist das dritte Hauptproblem bei optimistischen Syn-

chronisationsprotokollen. Die Anh�aufung von Rollback-Kaskaden (die durch die

Fehlerfortp
anzung entstanden sind) kann durch Moving-time-window Verfah-

ren (MTW) einged�ammt werden. Hier wird ein Zeitfenster konstruiert, das hei�t

ein Zeitintervall, in dem die Simulation statt�ndet, soda� ein logischer Proze�

seine lokale Simulationszeit nur bis zum Endpunkt dieses Intervalls voranschrei-

ten lassen darf. Damit kann das Auftreten von Rollback-Kaskaden gro�teils

vermieden werden.
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2.4.6 Hybride Methoden

Hybride Synchronisationsmethoden sind eine Kombination aus konservativen

und optimistischen Ans�atzen. Hier m�ochte man bei einer parallelen Simulation

die Vorteile sowohl der konservativen als auch der optimistischen Synchronisati-

onsprotokolle n�utzen und zugleich m�oglichst die jeweiligen Nachteile vermeiden.

Man unterteilt die hybriden Methoden in

� horizontal hybrid,

� vertikal hybrid.

Horizontal hybride Methoden verwenden in der gleichen Simulation mehre-

re verschiedene Synchronisationsverfahren nebeneinander. Hier werden ein Teil

der logischen Prozesse mit konservativen Methoden synchronisiert, w�ahrend der

andere Teil nach optimistischen Protokollen arbeitet.

Bei vertikal hybriden Methoden werden alle logischen Prozesse mit dem glei-

chen hybriden Schema synchronisiert. Dieses stellt eine Mischung aus konserva-

tiven und optimistischen Verfahren dar.

2.5 Beispiel und Eigenschaften der Synchronisationsme-

thoden

2.5.1 Beispiel

In diesem Beispiel wird kurz veranschaulicht, wie die einzelnen Synchronisations-

protokolle im Falle des schon oben erw�ahnten Beispiels der Stra�enverkehrssi-

mulation eingesetzt werden k�onnen. Wir nehmen an, wir modellieren jede Kreu-

zung eines Stra�ennetzes einer (Gro�-)Stadt als eigenst�andigen logischen Proze�

und simulieren demnach jeden Verkehrs
u� an einer Kreuzung parallel. Nach-

dem die Fahrzeuge, die eine Kreuzung verlassen haben, auch andere Kreuzungen

befahren k�onnen, mu� eine Kommunikation zwischen den logischen Prozessen

(Kreuzungen) statt�nden.

Bei konservativen Protokollen werden nur Ereignisse (Verlassen der Kreu-

zung eines Fahrzeuges, Ankunft eines Fahrzeuges) ausgef�uhrt, wenn sie sicher

sind. In diesem Fall wird st�andig gewartet, ob nicht ein fremdes Fahrzeug (Fahr-

zeug von einer anderen Kreuzung) das Verlassen oder die Ankunft eines Fahr-

zeuges dieser Kreuzung st�ort.

Bei optimistischen Protokollen werden zun�achst alle Ereignisse ausgef�uhrt.

Erh�alt der logische Proze�, der eine Kreuzung simuliert, eine Nachricht (aus der

Vergangenheit), da� ein fremdes Fahrzeug in den Wirkungskreis der Kreuzung

kommt, �uberpr�uft er, ob das Miteinbeziehen dieses Fahrzeuges eine �Anderung

der Berechnungen zur Folge hat und setzt gegebenenfalls seine Simulationszeit

bis zum entsprechenden Zeitpunkt und Ausgangszustand zur�uck.

2.5.2 Eigenschaften

Ein direkter Vergleich, ob konservative oder optimistische Synchronisationspro-

tokolle besser sind, ist nicht m�oglich, da die Eignung eines Protokolls vom spe-

ziellen Modell abh�angt. Welche Synchronisationsmethode f�ur ein gegebenes Si-

mulationsmodell eÆzienter ist, kann von vornherein nicht entschieden werden.
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Dennoch lassen sich einige Vor- und Nachteile der einzelnen Synchronisations-

protokolle zusammenfassen.

Optimistische Protokolle k�onnen gut eingesetzt werden, wenn nur wenige

R�ucksetzungen in der Zeit notwendig sind, und wenn der Aufwand f�ur diese

R�ucksetzungen gering gehalten werden kann. Gegen�uber konservativen Metho-

den n�utzen optimistische die Parallelit�at (hervorgerufen durch die Struktur des

Modells) besser aus. Wenn sich beispielsweise zwei Ereignisse nur m�oglicherweise

beein
ussen, aber ihre Berechnungen sich nicht, f�uhren optimistische Methoden

die Ereignisse aus, w�ahrend konservative immer und somit auch in diesem Fall

auf sichere Ereignisse warten [10].

Der gro�e Nachteil bei den optimistischen Synchronisationsmethoden ist al-

lerdings der hohe Speicherbedarf, der durch das Anlegen der jeweiligen Zu-

standskopien entsteht. Daher eignen sich optimistische Protokolle auch schlecht,

wenn der Zustandsraum des Modells gro� ist, und es folglich dadurch zu einem

Overhead in den Speicherungen kommt.

Bei konservativen Protokollen kann man mit guten Leistungssteigerungen

rechnen, wenn der Modellierer viel (externes) Wissen �uber das Modell an den

Simulator weitergeben kann (zum Beispiel in welchen Zeitspannen Ereignisse als

sicher gelten). Zusammenfassend kann man festhalten, da� bei diskreter ereignis-

gesteuerter Simulation in den meisten Simulationsmodellen durch Parallelisie-

rung auf Modellebene ein Speed-up erreicht werden kann. Zur Synchronisation

k�onnen verschiedenen Synchronisationsprotokolle eingesetzt werden, wobei man

nicht prinzipiell von vornherein entscheiden kann, welche Synchronisationsme-

thode am eÆzientesten ist.

3 Fehlertoleranz in der verteilten Simulation

3.1 Einleitung

Im obigen Kapitel haben wir M�oglichkeiten aufgezeigt, mit denen die Simula-

tionszeit verk�urzt werden kann. Dennoch kann bei komplexen Simulationsmo-

dellen die Simulation eine erhebliche Zeit bis zur Beendigung ben�otigen, sogar

auf einer verteilten Architektur. Ein Aussetzen eines logischen Prozesses, eines

Rechnerknotens oder einer Kommunikationsverbindung bewirkt ein Abbruch

der gesamten Simulation, und die Simulation mu� von Beginn an wieder ge-

startet werden. Abh�angig vom Anwendungsgebiet der Simulation kann dies zu

katastrophalen Auswirkungen f�uhren. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen.

Simulationsl�aufe in der Forschung oder Industrie k�onnen mehrere Tage dauern

bis Ergebnisse geliefert werden. Der Zeitverlust, der durch einen Fehler entsteht,

bewirkt einen Anstieg in den Kosten.

Wird die Simulation im milit�arischen Bereich zum Beispiel als Hilfsmittel zur

Entscheidungs�ndung eingesetzt, kann ein Aussetzen der Simulation zu gef�ahr-

lichen ja sogar zu lebensbedrohlichen Situationen f�uhren.

Diese zwei Beispiele motivieren die Bedeutung von Fehlertoleranzmechanis-

men im Simulationsmodell. Durch das Scha�en von Fehlertoleranz in der ver-

teilten und parallelen Simulation wird also eine Steigerung in der Zuverl�assigkeit

erreicht, und zwar
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� eine bessere KosteneÆzienz und

� ein Verhindern von gef�ahrlichen sicherheitskritischen Situationen.

Der aktuelle Stand der High Level Architecture (HLA) beeinhaltet kein forma-

les Fehlermodell [5]. Da die HLA ein Standard der verteilten Simulation ist,

wird es fruchtbar sein, Ideen �uber Fehlertoleranzm�oglichkeiten mit der HLA zu

verfolgen (vgl. auch [13]). In Kapitel 3.5 werden wir ein paar Ans�atze anregen.

Fehlertoleranz in allgemeinen verteilten Systemen sowie einzelnen Spezialge-

bieten wie verteilten Datenbanken wurde in der Forschung und Entwicklung

schon viel Aufmerksamkeit gewidmet. In der verteilten Simulation hingegen ist

dieses Thema noch kaum behandelt worden. In [1, 6] werden Spezialf�alle und

spezielle Mechanismen zur Datenwiederherstellung in Time Warp Simulationen

vorgestellt. Wir hingegen m�ochten in diesem Kapitel eine systematische und

strukturierte Betrachtung von Fehlertoleranz und verteilter Simulation geben

und aufzeigen, was f�ur Anstrengungen unternommen werden m�ussen, um die in

Zukunft wahrscheinlich n�otige Fehlertoleranz zu erzielen (siehe auch [17]).

3.1.1 Untersuchungsrahmen

Wir konzentrieren uns bei den Betrachtungen auf parallele und verteilte Simu-

lation zur Leistungssteigerung und hier auf den Fall der Parallelisierung auf

Modellebene in der diskreten ereignisgesteuerten Simulation, wie sie in Kapi-

tel 2.4 kurz beschrieben wurde. F�ur die Fehlertoleranzbetrachtungen f�uhren wir

eine detailliertere Architektur ein, wie sie in Abbildung 5 dargestellt wird. Hier

Abbildung 5: Architektur zur Betrachtung von Fehlertoleranz in der verteilten

Simulation

.

wird das Simulationsmodell auf N Rechnerknoten (im folgenden abgek�urzt mit
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PE f�ur processing element) verteilt, jeder Knoten bedient eine gewisse Anzahl

von logischen Prozessen, die wiederum jeweils eine Modellregion R, einen Simu-

lationsmotor SE und ein Kommunikationsinterface LPCI besitzen. Das Kom-

munikationsinterface ist f�ur die Verwaltung der Nachrichten zwischen den LPs

auf demselben Knoten verantwortlich, welche �uber das PE Kommunikations-

system �ubermittelt werden. Sogenannte externe Nachrichten, das hei�t Nach-

richten zwischen LPs verschiedener Knoten, werden �uber das Inter-Prozessor-

Kommunikationssystem �ubermittelt und vom PE Kommunikationsinterface ver-

waltet. Diese genauere Betrachtung der Architektur ist notwendig, um Fehler

von logischen Prozessen, Rechnerknoten oder Kommunikationsverbindungen zu

unterscheiden und um entsprechende Mechanismen zu realisieren.

3.1.2 Fehlertypen

Wir beschr�anken uns bei unseren Betrachtungen hier auf sogenannte fail-stop

Fehler im Gegensatz zu sogenannten Byzantinischen Fehlern. W�ahrend bei fail-

stop Fehler bis zum Abbruch der Simulation korrekte Ergebnisse geliefert wer-

den, k�onnen bei Byzantinischen Fehlern verf�alschte Ergebnisse auftreten. By-

zantinische Fehler ben�otigen daher andere Fehlertoleranzmechanismen, wie Re-

plikationen mit sog. distributed voting.

Bei fail-stop Fehlern unterscheiden wir zwischen Fehlern

� eines logischen Prozesses,

� eines Rechnerknotens oder

� einer Kommunikationsverbindung.

Zudem k�onnen die Fehler permanent oder tempor�ar sein. Bei tempor�aren Feh-

lern ist zu entscheiden, ob der Aufwand der Lastverteilung das eventuell kurze

Aussetzen der Simulation rechtfertigt. Weiters k�onnen Fehler unkontrolliert oder

kontrolliert, wie zum Beispiel das Herunterfahren einer Workstation, sein. Um

auf die verschiedenen Fehlertypen reagieren zu k�onnen, sind unterschiedliche

Mechanismen der Fehlererkennung und Datenwiedergewinnung notwendig.

3.1.3 Zwei grunds�atzliche Ans�atze

Wir sehen zwei grunds�atzliche Ans�atze, um eine verteilte und parallele Simula-

tion fehlertolerant zu gestalten, wobei sich diese zwei Ans�atze nicht ausschlie�en

und sich zum Teil erg�anzen k�onnen. Diese zwei grunds�atzlichen Ans�atze sind:

(1) Anwendung von etablierten Fehlertoleranzmethoden im allgemeinen ver-

teilten Rechnen auf den Spezialfall verteilte Simulation und

(2) Adaption von Techniken und Methoden der parallelen und verteilten Simu-

lation, damit Fehlertoleranz unterst�utzt wird.

Beispiele, wie diese grunds�atzlichen Ans�atze eingesetzt werden k�onnen, werden

in den n�achsten Kapiteln der Fehlererkennung, Datenwiedergewinnung und La-

stumverteilung genauer beschrieben (cf. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Zwei grunds�atzliche Ans�atze zur Fehlertoleranz in der verteilten

Simulation

.

3.1.4 Voraussetzungen f�ur Fehlertoleranz

F�ur eine fehlertolerante verteilte und parallele Simulation sind drei Anforde-

rungen n�otig, f�ur die geeignete Mechanismen gefunden werden m�ussen. Diese

Voraussetzungen f�ur Fehlertoleranz und die Anforderungen an die verteilte Si-

mulation sind:

� Fehlererkennung,

� Datenwiedergewinnung und

� Lastumverteilung.

Bei der Fehlererkennung m�ussen die Fehler sowie die Art des Fehlers in ei-

ner vertretbaren Zeit erkannt werden, damit eine geeignete Reaktion auf den

Fehler eingeleitet werden kann. Im Falle eines Fehlers k�onnen Simulationsda-

ten verloren gehen, es ist daher n�otig, diese Daten wieder herzustellen. Das

ist die Aufgabe der Mechanismen zur Datenwiedergewinnung. Bei Fehlern von

Rechnerknoten oder bei Fehlern der Kommunikationsverbindungen m�ussen die

verlorengegangenen oder unerreichbaren LPs auf die verbleibenden Knoten um-

verteilt werden. Hier kommen Strategien der Lastumverteilung zum Einsatz. Im

folgenden gehen wir im Detail auf die einzelnen Anforderungen ein.

3.2 Fehlererkennung

Die erste Voraussetzung an eine fehlertolerante verteilte und parallele Simula-

tion ist die Fehlerkennung. Ein nicht erkannter Fehler kann zu katastrophalen

Auswirkungen f�uhren, wie schon in der Einleitung erw�ahnt wurde. Im verteilten

Rechnen ist Fehlertoleranz weit verbreitet. Da die verteilte und parallele Simu-

lation als ein Spezialfall verteilten Rechnens angesehen werden kann, erscheint

es auch sinnvoll, einen Blick auf Methoden der Fehlererkennung im verteilten

Rechnen zu werfen. F�ur die verteilte und parallele Simulation hilfreiche etablier-

te Methoden zur Fehlererkennung werden wir im folgenden Kapitel erl�autern.

19



3.2.1 Methoden zur Fehlererkennung im verteilten Rechnen

Eine verbreitete Methode der Fehlererkennung im verteilten Rechnen ist die

Technik mit sogenannten Heartbeats. Hier senden die Prozesse Heartbeats zu

einem Proze�-Monitor, der die anderen Prozesse �uberwacht. Erh�alt er von einem

anderen Proze� in einer vorgegebenen Zeit keinen Heartbeat, so erkl�art er diesen

Proze� f�ur nicht rechenbereit.

In [3] werden zwei Strategien vorgestellt, bei denen Prozesse �uberwacht wer-

den und bei denen auch Heartbeats zum Einsatz kommen. Diese zwei Strategien

sind:

� Zentralisierte Fehlererkennung und

� Verteilte Fehlererkennung.

In der zentralisierten Fehlererkennung �uberwacht ein ausgew�ahlter Manager zur

Fehlererkennung die anderen Prozesse, indem er in periodischen Abst�anden He-

artbeats an alle anderen Prozesse schickt und auf Antwort von diesen wartet.

Erh�alt er keine Antwort, deutet dies auf ein Absturz des Prozesses hin. F�allt der

Manager aus, mu� ein neuer gew�ahlt werden, um weiterhin Fehlererkennung zu

garantieren. Die grundlegende Idee bei der verteilten Fehlererkennung ist das

Erstellen einer virtuellen Ringes, in dem eine Marke (Token) von einem Proze�

zum n�achsten in diesem virtuellen Ring weitergereicht wird. Ein Fehler wird er-

kannt, wenn die Marke innerhalb einer festgesetzten Zeit nicht ankommt. Geht

die Marke verloren, so wird auch der virtuelle Ring zerst�ort. Es mu� ein Ring

Manager gew�ahlt werden, der erkennt, welcher Proze� ausgefallen ist, folglich

einen neuen virtuellen Ring erzeugt und eine neue Marke auf den Weg schickt.

Sowohl in der zentralisierten als auch in der verteilten Fehlererkennung ist das

prim�are Problem die Auswahl des Managers. Auswahlalgorithmen, die dieses

Problem beseitigen sind ebenfalls in [3] angegeben.

Eine andere Art der Fehlererkennung kommt in pr�aventiven Methoden zur

Anwendung, wie zum Beispiel die Methode der Verj�ungung (rejuvenation) (zum

Beispiel [14]). Hier werden Prozesse die anf�allig f�ur Fehler erscheinen als solche

identi�ziert und auf kontrollierteWeise neu gestartet, um einen m�oglichen Fehler

zu entgehen.

3.2.2 Fehlererkennung in der verteilten und parallelen Simulation

Da ja die verteilte und parallele Simulation als ein Spezialfall verteilten Rech-

nens angesehen werden kann, werden wir nun versuchen, die oben beschriebenen

Methoden zur Fehlererkennung in der verteilten und parallelen Simulation an-

zuwenden. In der verteilten und parallelen Simulation �ubernehmen die logischen

Prozesse die Aufgabe des Managers zur Fehlererkennung (bei der zentralisierten

Variante) oder des Ring Mangers (in der verteilten Variante). Als Heartbeats

k�onnen solche Nachrichten wie die Null-Nachrichten im konservativen Synchro-

nisationsprotokoll dienen (siehe Kapitel 2.4.3). Wir werden hier kurz erl�autern,

wie ein Vorgehen zur Fehlererkennung ablaufen soll, damit die verschiedenen

Fehler erkannt werden k�onnen, das hei�t, damit erkannt wird, ob ein logischer

Proze�, ein Rechnerknoten oder eine Kommunikationsverbindung ausgefallen

ist.
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Fehler von logischen Prozessen Es mu� unterschieden werden zwischen

Erkennen von Fehlern von LPs auf einem Rechnerknoten oder auf verschiede-

nen Rechnerknoten. Im ersten Fall sind sowohl die zentralisierte als auch die

verteilte Fehlererkennung anwendbar. Sollen Fehler von einem LP auf einem

anderen Rechnerknoten erkannt werden, so wird auf jedem Knoten ein LP als

Repr�asentant gew�ahlt, der dann mit den anderen Repr�asentanten kommuni-

ziert. Zum Beispiel kann der Manager zur Fehlererkennung (im zentralisiertem

Fall) oder der Ring Manager (im verteilten Fall) jedes Rechnerknotens die Rolle

dieses Repr�asentanten �ubernehmen, nachdem diese Manager ja schon f�ur die Er-

kennung von Fehlern von LPs auf dem Rechnerknoten selbst bestimmt werden

m�ussen. Erkennt nun ein Repr�asentant einen LP Fehler auf seinem Rechnerkno-

ten so sendet er eine Nachricht an alle anderen Repr�asentanten. Um Ausf�alle

von Repr�asentanten zu erkennen, wird unter den Repr�asentanten ein Manager

zur Fehlererkennung oder ein Ring Manager gew�ahlt und ein virtueller Ring

erstellt. F�ur das Erkennen von Ausf�allen von LPs ist ein sicheres, zuverl�assiges

Kommunikationssystem Voraussetzung.

Fehler von Rechnerknoten Auch hier m�ussen LPs als Repr�asentanten jedes

Rechnerknotens gew�ahlt werden, die dann untereinander in Verbindung stehen.

Wird ein geforderter Heartbeat eines solchen Repr�asentanten nicht erhalten, so

wird der Ausfall jenes Rechnerknotens angenommen, auf dem dieser Repr�asen-

tant sitzt. Durch die Wahl eines Repr�asentanten auf einem Rechnerknoten wird

garantiert, da� zumindest ein LP auf diesem Rechnerknoten rechnet. Folglich

ist der Repr�asentant ein Hinweis darauf, ob der Rechnerknoten ausgefallen ist

oder nicht. Auch hier wird ein sicheres, zuverl�assiges Kommunikationssystem

angenommen.

Fehler von Kommunikationsverbindungen Im Gegensatz zu Fehlern von

LPs und Rechnerknoten mu� zum Erkennen von Fehlern der Kommunikations-

verbindungen mehr Aufwand unternommen werden. Hier werden wir nur m�ogli-

che Mechanismen f�ur die Fehlererkennung im Inter-Prozessor-Kommunikations-

system angeben. Fehler im PE Kommunikationssystem werden vom Betriebs-

system jedes PE toleriert. Bei der Fehlererkennung im Inter-Prozessor-Kommu-

nikationssystem sto�en wir auf die Schwierigkeit, da� ein ausbleibender Heart-

beat eines Repr�asentanten wegen eines PE Fehlers verursacht wird, oder da� der

Heartbeat im Kommunikationssystem verloren gegangen ist. Ein Repr�asentant

LPR
i

vom Rechnerknoten PEi mu� folglich folgende Vorgehensweise verfolgen.

Wenn er keinen Heartbeat von dem beobachteten Repr�asentanten LPRk erhal-

ten hat, sendet er eine Nachricht zu einem dritten Repr�asentanten LPR
l

mit der

Anfrage ob LPR
l

einen Hearbeat von LPR
k

erhalten kann. Erh�alt LPRl einen

Heartbeat von LPR
k
, so liegt der Fehler in der Kommunikationsverbindung zwi-

schen PEi und PEk. Falls auch LP
R

l
keinen Heartbeat von LPR

k
erh�alt, so mu�

LPR
i

dieses Vorgehen solange auf alle anderen PEs anwenden, bis alle Kommu-

nikationsverbindung zwischen PEk und allen anderen PEs getested wurden.

Wird von keinem Repr�asentanten ein Hearbeat von LPR
k

erhalten, so ist PEk

nicht mehr erreichbar oder PEk ist ausgefallen.
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3.3 Datenwiedergewinnung

Bei Fehlern kann es zu Datenverlusten kommen. Es m�ussen daher Mechanismen

gescha�en werden, die es gestatten, diese f�ur die Simulation wichtigen Daten

wieder herzustellen. Auch hier werden wir zun�achst Techniken zu Datenwieder-

gewinnung im allgemeinen verteilten Rechnen betrachten, und dann versuchen,

diese aus dem Blickwinkel des Spezialfalls der verteilten und parallelen Simula-

tion zu betrachten. Weiters wird noch aufgezeigt, wie zum Beispiel Techniken

zur optimistischen Simulation verwendet werden k�onnen, um Fehlertoleranz zu

unterst�utzen.

3.3.1 Datenwiedergewinnung im verteilten Rechnen

Wir betrachten zwei Arten der Datenwiedergewinnung, n�amlich Checkpointing

und Replikation. Bei Checkpointing Techniken ben�otigt man einen stabilen Spei-

cher (stable storage). Stabiler Speicher ist ein Terminus technicus, ein abstrak-

ter Begri�, es wird angenommen, da� Daten, die auf dem stabilen Speicher ge-

speichert sind, Abst�urze von Rechnerknoten und Kommunikationsverbindungen

�uberstehen, und daher kann immer auf sie zugegri�en werden. Die Realisierung

eines stabilen Speichers bedarf jedoch einigen Aufwand bei der Implementation.

Stabiler Speicher kann zum Beispiel ein verl�a�liches Speichermedium sein, das

durch das Betriebssystem gew�ahrleistet ist. Ein stabiler Speicher kann auch aus

mehreren volatilen (=verg�anglich) Speichern anderer Prozesse oder LPs beste-

hen. Die Daten eines LPs werden in diesem Fall auch auf dem lokalen Speicher

eines anderen LPs gespeichert. In den folgenden �Uberlegungen �uber Checkpoin-

ting wird die Verf�ugbarkeit von einem stabilen Speicher vorausgesetzt.

Checkpointing Als stabilen Checkpoint (stable checkpoint) bezeichnen wir ei-

ne Momentaufnahme des Zustandes eines Prozesses, die auf stabilem Speicher

geschrieben wird. In diesem Kapitel wird zwischen stabilen Checkpoints (f�ur

Fehlertoleranz) und Checkpoints in der Time Warp Simulation unterschieden.

Mit ci;x wird der x-te stabile Checkpoint des Prozesses i bezeichnet, x hei�t

der Checkpoint Index. Mit Ii;x wird das stabile Checkpoint Intervall zwischen

ci;x�1 und ci;x de�niert. Ein lokaler Checkpoint ist ein stabiler Checkpoint eines

speziellen Prozesses. Ein globaler Checkpoint besteht aus einer Menge von loka-

len Checkpoints, von jedem Proze� ein lokaler Checkpoint, soda� das System

einen konsistenten Zustand bildet. Ein globaler Checkpoint hei�t konsistent,

wenn keine Nachricht nach einem lokalen Checkpoint ci,x gesendet ist und vor

einem anderen lokalen Checkpoint cj;y erhalten wird [27], wobei ci;x und cj;y
zum globalen Checkpoint geh�oren. Nach einem Ausfall eines Prozesses oder

Rechnerknotens kann auf diesem globalen Checkpoint aufgesetzt werden. Der

aktuellste globale Checkpoint, also der globale Checkpoint, der aus den loka-

len Checkpoints besteht, die am weitesten in der Zeit fortgeschritten sind, wird

mit Recovery Line bezeichnet. In Abbildung 7 ist eine Recovery Line gezeich-

net, wobei mit Pfeilen die Nachrichten mi dargestellt sind. Allerdings bedarf

die Konstruktion und das Bestimmen der Recovery Line einigen Rechenauf-

wand, und kann zum Beispiel mit sogenannten Rollback Abh�angigkeitsgraphen

(rollback-dependency graph) bestimmt werden [27].
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Abbildung 7: Globaler Checkpoint und Recovery Line

.

Es gibt im wesentlichen drei Arten von Techniken mit Checkpoints [7],

n�amlich

� unkoordiniertes,

� koordiniertes und

� kommunikationsinduziertes Checkpointing.

Beim unkoordinierten Checkpointing speichern die Prozesse ihre lokalen Check-

points unabh�angig voneinander. Das Hauptproblem bei der unkoordinierten Va-

riante ist die Anf�alligkeit f�ur den sogenannten Dominoe�ekt. Im Falle des Do-

minoe�ekts ist es m�oglich, da� durch das Zur�uckspringen eines Prozesses i zu

einem lokalen Checkpoint ci;x ein weiteres Zur�uckspringen eines anderen Prozes-

ses im Zustand des lokalen Checkpoints cj;y n�otig ist, wenn eine Nachricht des

Prozesses i nach dem lokalen Checkpoint ci;x gesendet wurde, aber vor dem cj;y
empfangen wurde. In Abbildung 8 kann die Situation eines Dominoe�ektes nach-

vollzogen werden. Tritt ein Dominoe�ekt auf, gehen viele Berechnungen durch

Abbildung 8: Dominoe�ekt

.

die Rollback Kaskaden verloren. M�oglichkeiten, den Dominoe�ekt zu verhin-

dern, sind das koordinierte und das kommunikationsinduzierte Checkpointing.

Bei beiden M�oglichkeiten schreiben die Prozesse in geeigneter �Ubereinstimmung
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mit den anderen ihre lokalen Checkpoints auf stabilen Speicher, damit eine Re-

covery Line gefunden werden kann. Beim koordinierten Checkpointing geschieht

dies durch Kommunikation zwischen den Prozessen �uber Nachrichten, w�ahrend

beim kommunikationsinduzierten Checkpointing eine systemweite Schranke das

Fortschreiten der Recovery Line garantiert.

Eine Variante von Checkpointing sind Techniken, bei denen zus�atzlich zu den

Checkpoints Nachrichten gespeichert werden (message logging). Solche Nach-

richten k�onnen zum Beispiel nichtdeterministische Ereignisse sein, die nach dem

Zur�uckspringen in der Zeit neuerlich ausgef�uhrt werden k�onnen. Diese Techni-

ken lassen sich unterteilen in pessimistische, optimistische und kausale [2]. Sie

k�onnen in der verteilten und parallelen Simulation vor allem bei optimistischen

Protokollen zum Speichern der Eingangs- und Ausgangslisten der versendeten

und empfangenen Nachrichten, die f�ur den Rollback n�otig sind, angewendet

werden.

Replikation Bei der Replikation werden Kopien von Prozessen angelegt. Das

Hauptproblem bei der Replikation ist die Schwierigkeit, die einzelnen Replikate

in einem konsistenten Zustand zu halten, das hei�t in einem Zustand, in dem

sie mit dem Original �ubereinstimmen.

Es kann unterschieden werden zwischen zwei Techniken, n�amlich der

� passiven Technik (primary-backup) und

� aktiven Technik.

In der passiven Variante f�uhrt ein Hauptreplikat (primary) die Berechnungen

aus und verschickt Kopien der Zust�ande an die anderen Replikate (backup).

F�allt der Hauptreplikat aus, �ubernimmt einer der anderen Replikate die Rolle

des Hauptreplikats. In der aktiven Variante arbeiten alle Replikate unabh�angig

voneinander und f�uhren die gleichen Berechnungen parallel aus.

Eine andere Art einer Replikationstechnik ist die RAID (Redundant Arrays

of Inexpensive Disks) Architektur, die vor allem f�ur zuverl�assige Speichersyste-

me eingesetzt wird, aber auch f�ur die verteilte und parallele Simulation hilfreich

sein kann. Eine genauere Beschreibung von RAID kann man zum Beispiel in

[19] �nden. Bei RAID kann jedoch nur immer ein Fehler und nicht mehrere

Fehler gleichzeitig toleriert werden. In [20] werden koordiniertes Checkpointing

und RAID Techniken miteinander verbunden. Zwei RAID Strategien werden

angewandt, n�amlich Strategien mit Spiegelung (disk mirroring, level 1 RAID)

und Parit�ats�uberlegungen (parity disk, level 5 RAID). Bei level 5 RAID wird

ein Parit�atscheckpoint erzeugt, der sich aus der bitweisen Oder-Verkn�upfung

(exclusive-or) jedes lokalen koordinierten Checkpoints berechnen l�a�t. F�allt ein

Proze� aus, kann dieser aus den lokalen Checkpoints der anderen Prozesse re-

konstruiert werden. Folglich kann durch diesen Parit�atscheckpoint der Speicher-

aufwand verringert werden.

3.3.2 Datenwiedergewinnung in der verteilten und parallelen Simu-

lation

Wenn Techniken zur Datenwiedergewinnung aus dem allgemeinen verteilten

Rechnen auf den Spezialfall der verteilten und parallelen Simulation angewendet
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werden, so mu� in Erw�agung gezogen werden, welche Simulationsdaten wichtig

und notwendig f�ur die Checkpoints und somit f�ur die Fortsetzung der Simulation

sind. Die Datenstruktur f�ur die Checkpoints sind bei der konservativen und op-

timistischen Simulation verschieden. In der konservativen verteilten Simulation

besteht ein stabiler Checkpoint eines logischen Prozesses aus den Zustandsvaria-

blen, der Ereignisliste und der virtuellen Zeit des LPs. Beim optimistischen Syn-

chronisationsprotokoll m�ussen zus�atzlich die Eingangs- und Ausgangslisten der

versendeten und empfangenen Nachrichten gespeichert werden, um das Zur�uck-

springen in der Zeit zu erm�oglichen.

Die optimistische verteilte Simulation scheint sich gut f�ur eine fehlertoleran-

te verteilte Simulation zu eignen. Zwei Eigenschaften k�onnen hier vorteilhaft

verwendet werden, n�amlich zum einen werden bei optimistischen Protokollen

Checkpoints zum Zur�uckspringen in der Zeit gespeichert, zum anderen wird

die Global Virtual Time (GVT) (siehe Kapitel 2.4.3) berechnet. Beides kann

f�ur die Fehlertoleranz genutzt werden und zwar auf folgende Art. Die Check-

points werden auf stabilen Speicher geschrieben, und die lokalen Checkpoints

m�ussen derart gespeichert werden, damit konsistente globale Checkpoints oder

eine Recovery Line gefunden werden k�onnen. Verfahren, die optimale Check-

pointintervalle f�ur die optimistische Simulation erstellen, wurden schon gefun-

den (zum Beispiel [9]). Diese Verfahren m�ussen in Bezug auf Fehlertoleranz nun

derart adaptiert werden, damit auch eine Recovery Line gefunden werden kann.

Simulationsdaten vor dieser Recovery Line sind f�ur den weiteren Verlauf der

Simulation nicht mehr von Bedeutung und k�onnen gel�oscht werden. In der opti-

mistischen Simulation wird die GVT berechnet, damit die Daten vor der GVT

gel�oscht werden k�onnen, um wiederum mehr Speicherplatz zu gewinnen. Auch

die Daten vor der Recovery Line werden f�ur den weiteren Verlauf der Simulati-

on nicht mehr ben�otigt. Algorithmen zur Berechnung der GVT und Verfahren

zur Bestimmung der Recovery Line stellen daher analoge Vorgehensweisen dar.

Folglich k�onnen Methoden zur Berechnungen und Ann�aherungen der GVT auch

zum Bestimmen der Recovery Line hilfreich sein.

Replikation von logischen Prozessen ist eine andere Idee, um in der verteilten

und parallelen Simualtion verlorengegangene Daten wiederzugewinnen. In der

passiven Variante f�uhrt nur der LP, der als Hauptreplikat dient, die Ereignisse

aus und sendet den aktuellen Zustand den anderen Replikaten. Damit ein Aus-

fall eines Knotens PE toleriert werden kann, auf dem der Hauptreplikat sitzt,

m�ussen die anderen Replikate auf anderen PEs sitzen. Ein Replikat mu� dann

bestimmt werden, der die Rolle des Hauptreplikaten �ubernimmt. In der aktiven

Variante f�uhren alle Replikate der logischen Prozesse, die vorzugsweise wieder

auf verschiedenen PEs arbeiten, die Ausf�uhrungen selbst�andig und parallel aus.

Hier wird vorausgesetzt, da� alle Replikate exakt dieselben Ergebnisse liefern.

Wenn in einer Simulation Zufallszahlen zur Anwendung kommen, dann mu�

jeder Replikat die gleichen Startwerte der Zufallszahlengeneratoren setzen.

In der passiven Variante werden viele Nachrichten vom Hauptreplikat an

die restlichen Replikate gesendet. Somit ist diese Variante f�ur Synchronisati-

onsprotokolle geeignet, bei denen die Aktivit�at des Nachrichtensendens nicht

hoch ist, wie es in der optimistischen Simulation der Fall ist. Bei der aktiven

Variante wird viel Rechenkapazit�at verbraucht, da ja alle Replikate die Berech-

nungen durchf�uhren. Im Gegensatz zur optimistischen Simulation ist bei der
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konservativen Simulation nicht die Rechenkapazit�at sondern die Kommunika-

tion mit Nachrichten der Flaschenhals. Folglich ist die aktive Variante f�ur die

konservative Simulation besser geeignet, um Fehlertoleranz zu erzielen.

3.4 Lastumverteilung

Bei einem permanenten Ausfall eines Rechnerknotens m�ussen die LPs, die von

diesem Rechnerknoten bedient wurden, auf die anderen verbleibenden PEs um-

verteilt werden, damit weiter gerechnet werden kann. Bei einem tempor�aren

Ausfall ist zu entscheiden, ob die Kosten der Lastmigration die Verz�ogerung der

Simulation aufwiegen. Im Falle von kontrollierten Fehlern (wie das Herunterfah-

ren einer Workstation in einem Workstationcluster) k�onnen ja die Simulations-

daten vorher versendet werden. Lastumverteilung ist in diesem Fall daher die

einzige Anforderung an die verteilte Simulation, um Fehlertoleranz zu erzielen.

Bei unkontrollierten Fehlern sind Fehlererkennung und Datenwiedergewinnung

Bedingungen f�ur Lastumverteilung.

Bei den �Uberlegungen in diesem Kapitel gehen wir davon aus, da� das Si-

mulationsmodell in Teilmodelle, logischen Prozesse, unterteilt ist. Ein n�otige

Lastumverteilung ist daher ein Mapping auf die verbleibenden PEs. F�ur die La-

stumverteilung k�onnen zwei Arten von Lastbalancierung in Betracht gezogen

werden,

� statische Lastbalancierung und

� dynamische Lastbalancierung.

3.4.1 Statische Lastbalancierung

Bei der statischen Lastbalancierung wird vor dem Simulationsbeginn die Stra-

tegie der Lastumverteilung festgelegt. Um Lastumverteilung f�ur Fehlertoleranz

mit statischen Strategien zu erhalten, m�ussen also f�ur mehrere Ausfallsituatio-

nen geeignete Mapping-Strategien vorbereitet werden. Wenn n PEs zu Beginn

zur Verf�ugung stehen, und der Ausfall von maximal k PEs verkraftet werden

soll, m�ussen Mapping-Strategien f�ur n; n � 1; n � 2; : : : ; n � k PEs vorberei-

tet werden. Techniken der statischen Lastbalancierung sind jedoch nur f�ur eine

beschr�ankte Anzahl von Ausf�allen von PEs geeignet.

3.4.2 Dynamische Lastbalancierung

Bei der dynamischen Lastbalancierung werden die Entscheidung �uber ein Last-

verteilung und die Strategien zur Lastumverteilung w�ahrend der Simulation ge-

tro�en und festgelegt. Spezielle Methoden f�ur Lastbalancierung in der verteilten

und parallelen Simulation sind zum Beispiel in [21, 26, 12] entwickelt worden,

bei denen aufgrund von Lasten der einzelnen PEs entschieden wird, ob migriert

wird oder nicht. Diese Methoden k�onnen auch f�ur die Lastumverteilung nach

einem Fehler eingesetzt werden, indem der fehlerhafte Rechnerknoten mit einem

hohen Lastwert belegt wird.

26



3.5 Fehlertoleranz und die HLA

Die HLA ist ein Standard f�ur verteilte Simulation in milit�arischen Bereichen,

um Interoperabilit�at und Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen zu

erm�oglichen und zu erleichtern. Die HLA und vor allem die RTI k�onnen aber

auch als Kommunikationsmedium zur verteilten und parallelen Simulation zur

Leistungssteigerung, wie sie in diesem Kapitel betrachtet wird, dienen [24]. Da-

her scheint es wichtig, �Uberlegungen �uber HLA und Fehlertoleranz anzustel-

len, da ja gerade im milit�arischen Bereich fehlertoleranten, zuverl�assigen Si-

mulationssystemen enorme Bedeutung zukommt. Wir sehen zwei grundlegende

M�oglichkeiten, HLA und Fehlertoleranz zu betrachten, wobei eine M�oglichkeit

sich auf die RTI, der Implementation der HLA Interface Spezi�kation bezieht.

Diese Ans�atze sind:

� Fehlertolerante RTI Implementation,

� fehlertolerante F�oderationen:

{ Fehlertoleranz innerhalb eines F�oderaten,

{ F�oderaten f�ur Fehlertoleranz und

{ Erweiterung der HLA in bezug auf Fehlertoleranz.

3.5.1 Fehlertolerante RTI Implementation

Bei diesem Ansatz besteht die Idee darin, wichtige Prozesse der RTI gegen

Ausf�alle zu sch�utzen. Zwei wichtige Prozesse sind der RTIexec Proze� und der

FedExec Proze�. Der RTIexec Proze� ist der Startproze� einer HLA F�oderation,

und jeder F�oderat dieser F�oderation mu� sich �uber diesen RTIexec registrieren.

Der FedExec Proze� ist verantwortlich f�ur die Kommunikation zwischen den

F�oderaten und f�ur die Besitzerrechte der Objekte und Attribute. Ohne FedExec

ist daher eine Interaktion zwischen den F�oderaten nicht m�oglich. Beide wichtigen

Prozesse sind zentral auf einem PE und es existieren keine Replikate. F�allt

einer dieser Prozesse aus, ist ein Fortfahren der verteilten Simulation nicht mehr

m�oglich. Um die Fortsetzung der verteilten Simulation auch nach einem Ausfall

eines dieser Prozesse zu erm�oglichen, k�onnen diese beiden Prozesse repliziert

werden, dezentral ausgef�uhrt werden und ihre Zust�ande auf stabilen Speicher

geschrieben werden.

3.5.2 Fehlertolerante F�oderationen

Wir geben drei Strategien an, fehlertolerante F�oderationen zu erzeugen.

Fehlertoleranz innerhalb eines F�oderaten Hier werden Mechanismen zur

Fehlertoleranz innerhalb des F�oderaten implementiert, das sind Mechanismen

zur Fehlererkennung, zur Datenwiedergewinnung und zur Lastumverteilung, wie

sie weiter oben besprochen wurden. Die HLA dient nur als Kommunikationsme-

dium.
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F�oderaten f�ur Fehlertoleranz Eine weitere Idee, die HLA f�ur Fehlertole-

ranz zu n�utzen, ist eigenst�andige F�oderaten zu konstruieren, die Mechanismen

zur Unterst�utzung von Fehlertoleranz beinhalten. Zum Beispiel k�onnte in ei-

ner F�oderation ein F�oderat nur zur Fehlererkennung entwickelt werden, der die

anderen F�oderaten mit Methoden aus Kapitel 3.2 beobachtet.

Erweiterung der HLA in bezug auf Fehlertoleranz Bei dieser Idee wird

die HLA selbst bez�uglich Fehlertoleranz erweitert. Zus�atzliche Services k�onnen

eingebaut werden, die Fehlertoleranz unterst�utzen. Zum Beispiel k�onnen die sa-

ve/restore Services erweitert werden. Es kann dadurch eine Automatisierung der

Speicherung der Checkpoints erfolgen, soda� ein konsistenter globaler Check-

point erstellt wird. Ein weiteres Beispiel w�are, Services f�ur ein Management zur

Replikation von F�oderaten einzurichten, die dann daf�ur verantwortlich zeichnen,

da� die Replikate in einem konsistenten Zustand gehalten werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurden vier Gr�unde angegeben, eine Simulation zu verteilen

und parallel ablaufen zu lassen, diese Gr�unde sind:

� Geographische Verteilung,

� Nutzen von vorhandenen Ressourcen,

� Leistungssteigerung,

� Fehlertoleranz.

Daraus lassen sich folgende Zielsetzungen schlu�folgern:

� Simulieren gr�o�erer Modelle,

� ein eÆzientes Ressourcenmanagement,

� Verk�urzung der Simulationszeit,

� h�ohere Zuverl�assigkeit.

Bei der verteilten und parallelen Simulation zur Leistungssteigerung ist eine

e�ektive M�oglichkeit eine Parallelisierung auf Modellebene, da� hei�t, das Si-

mulationsmodell selbst wird in m�oglichst voneinander unabh�angige Teilmodelle

unterteilt. In der diskreten ereignisgesteuerten Simulation (die Schwerpunkt der
�Uberlegungen dieses Berichtes ist) hei�en diese Teilmodelle logische Prozesse

(LP). Diese logischen Prozesse f�uhren nun parallel die Ereignisse in ihren Er-

eignislisten aus. Da in den meisten F�allen jedoch nicht vollst�andig unabh�angige

Teilmodelle gefunden werden k�onnen, kann es durch die parallele Ausf�uhrung

und durch das verschieden schnelle Fortschreiten in der Simulationszeit der ein-

zelnen LPs zu Kausalit�atsverletzungen kommen. Um diese Kausalit�asverletzun-

gen zu verhindern, mu� zwischen den LPs eine Kommunikation durch Nach-

richten statt�nden, die LPs m�ussen synchronisiert werden. Je nachdem, ob die
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Kausalit�atsverletzungen a priori verhindert werden, oder ob zun�achst Kausa-

lit�atsverletzungen zugelassen werden und erst anschlie�end behoben werden,

unterscheidet man zwischen

� konservativen Synchronisationsprotokollen und

� optimistischen Synchronisationsprotokollen.

Hybride Synchronisationsprotokolle sind Mischformen von konservativen und

optimistischen Verfahren. Bei einem Simulationsmodell kann jedoch oft nicht

von vornherein entschieden werden, welche Art von Synchronisation vorteilhaft

ist.

Ein weiterer Vorteil einer Verteilung einer Simulation kann Fehlertoleranz

sein. In der herk�ommlichen Simulation (sowohl sequentiell als auch verteilt und

parallel) f�uhrt ein Ausfall eines logischen Prozesses, eines Rechnerknotens (PE)

oder einer Kommunikationsverbindung zum Stillstand und Abbruch der Simula-

tion. Ein Ausfall einer Simulation kann jedoch gerade im milit�arischen Bereich

zu bedrohlichen Situation f�uhren, zum Beispiel wenn die Simulation als DV-

Unterst�utzung der Operationsf�uhrung eingesetzt wird. Deshalb sind in der ver-

teilten und parallelen Simulation Mechanismen w�unschenswert, die einen Ausfall

eines logischen Prozesses, eines PE oder einer Kommunikationsverbindung tole-

rieren k�onnen. Fehlertolerante verteilte und parallele Simulation f�uhrt zu einer

Steigerung der Zuverl�assigkeit, und zwar wird erreicht:

� eine bessere KosteneÆzienz und

� ein Verhindern von gef�ahrlichen sicherheitskritischen Situationen.

Drei Anforderungen mu� die verteilte und parallele Simulation gen�ugen, um

Fehlertoleranz zu erzielen, das sind:

Fehlererkennung Fehler sowie die Art des Fehlers m�ussen in einer vertretba-

ren Zeit erkannt werden, damit eine geeignete Reaktion auf den Fehler

eingeleitet werden kann.

Datenwiedergewinnung Damit die Simulation fortgesetzt werden kann, m�us-

sen die nach einem Fehler verlorengegangene Daten wieder gewonnen wer-

den.

Lastumverteilung Bei nicht tempor�aren Fehlern von Rechnerknoten oder bei

Fehlern der Kommunikationsverbindungen m�ussen die verlorengegangenen

und unerreichbaren LPs auf die verbleibenden Rechnerknoten umverteilt

werden.

Wir schlagen hier zwei grundlegende Ans�atze vor, verteilte und parallele Simu-

lation fehlertolerant zu gestalten, diese sind:

� Anwendung von etablierten Fehlertoleranzmethoden im allgemeinen ver-

teilten Rechnen auf den Spezialfall verteilte Simulation

� Adaption von Techniken und Methoden der parallelen und verteilten Si-

mulation, damit Fehlertoleranz unterst�utzt wird.
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In diesem Kapitel werden demnach Methoden zur Fehlertoleranz im allgemeinen

verteilten Rechnen vorgestellt und es wird vorgeschlagen, wie diese Methoden

auf den Spezialfall der verteilten und parallelen Simulation angewendet werden

k�onnen. Ebenfalls werden Ideen dargelegt, wie Techniken in der verteilten und

parallelen Simulation genutzt und adaptiert werden k�onnen, um Fehlertoleranz

in der verteilten und parallelen Simulation zu unterst�utzen.

Besonderes Augenmerk wird in diesem Abschnitt auch Gedanken �uber HLA

und Fehlertoleranz geschenkt. Wir geben vier Ans�atze an, und zwar

� Fehlertolerante RTI Implementation,

� Fehlertoleranz innerhalb eines F�oderaten,

� F�oderaten f�ur Fehlertoleranz und

� Erweiterung der HLA in bezug auf Fehlertoleranz.

In der Literatur und Forschung wurde dieser Thematik (Fehlertoleranz und

verteilte Simulation) noch wenig Beachtung geschenkt. In diesem Kapitel wer-

den daher vor allem Konzepte, Ideen und m�ogliche L�osungsans�atze zu einer

fehlertoleranten verteilten und parallelen Simulation gegeben. Das Erstellen ei-

ner prototypischen Implementation eines fehlertoleranten verteilten Simulators

sowie Leistungs- und Zuverl�assigkeitsmessungen dar�uber sind Gegenstand von

zuk�unftiger Forschungsarbeit. Es wird immer wichtiger werden, eine Steigerung

in der Zuverl�assigkeit der Simulation zu erzielen, z. Bsp. wenn die Simulation als

Werkzeug zur Entscheidungs�ndung im milit�arischen Einsatz verwendet wird.

Es wird daher in Zukunft von Bedeutung sein, �Uberlegungen �uber Fehlertoleranz

in der verteilten und parallelen Simulation anzustellen.

Literatur

[1] D. Agrawal, J.R. Agre. Replicated Objects in Time Warp Simulations. Pro-

ceedings of the 1992 Winter Simulation Conference. 1992, pp.657-664.

[2] L. Alvisi, K. Marzullo. Message Logging: Pessimistic, Optimistic, Causal

and Optimal. IEEE Transactions on Software Enginieering 24(2). 1998,

pp.149-159.

[3] T. Becker. Keeping Processes under Surveillance. IEEE 16th Symposium

on Reliable Distributed Systems. 1991, pp.198-205.

[4] K.L. Chow, W.H. Einright. Distributed Parallel Shooting for BVODES.

High Performance Computing 1998, pp. 203-209.

[5] J.S. Dahmann. The High Level Architecture and beyond: Technology Chal-

lenges. Proceedings of the 13th Workshop on Parallel and Distributed Si-

mulation (PADS'99). 1999, pp.64-70.

[6] O.P. Damani, V.K. Garg. Fault-tolerant Distributed Simulation. Pro-

ceedings of the 12th Workshop on Parallel and Distributed Simulation

(PADS'98). 1998, pp.38-45.

30



[7] E.N. Elnozahy, D.B. Johnson and Y.M. Wang. A Survey of Rollback Reco-

very Protocols in Message Passing Systems. School of Computer Science,

Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, USA, Technical Report, CMU-

CS-96-181, http://ftp.cs.cmu.edu/users/mootaz/papers/S.ps, 1996.

[8] A. Ferscha. Parallel and Distributed Simulation of Discrete Event Systems.

in Handbook of Parallel and Distributed Computing, McGraw-Hill, 1995,

pp. 1004-1041.

[9] J. Fleischmann, P.A. Wilsey. Comparative Analysis of Periodic State Saving

Techniques in Time Warp Simulators. Proceedings of the 9th Workshop on

Parallel and Distributed Simulation (PADS'95). 1995, pp.50-58.

[10] R.M. Fujimoto. Parallel and Distributed Simulation. Proceedings of the

1995 Winter Simulation Conference. 1995

[11] R.M. Fujimoto. Parallel and Distributed Simulation. Proceedings of the

1999 Winter Simulation Conference. 1999, pp.122-131.

[12] Boon Ping Gan, Yoke Hean Low, Sanjay Jain, Stephan J. Turner, Wentong

Cai, Wen Jing Hsu, Shell Ying Huang. Load Balancing for Conservative

Simulation on Shared Memory Multiprocessor Systems. Proceedings of the

14th Workshop on Parallel and Distributed Simulation (PADS2000). 2000,

pp.139-146.

[13] Competence Center Informatik GmbH. Abschlu�bericht:
"
GE-

RTI Bewertung einer nationalen RTI-Entwicklung\. Bearb.-Nr:

M/GSPO/Z0063/Z9963, 2000.

[14] Y. Huang, C. Kintala, N. Kolettis, D.N. Fulton. Software Rejuvenati-

on: Analysis, Module and Applications. IEEE 25th Symposium on Fault-

tolerant Computing. 1995, pp.381-390.

[15] J. J�aJ�a. An Introduction to Parallel Algorithms. Addison-Wesley New York,

1992

[16] Journal of Applied Numerical Mathematics, Vol. 11, 1993

[17] J. L�uthi, C. Berchtold. Concepts for Dependable Distributed Discrete Event

Simulation. Proceedings of the 14th European Simulation Multi-Conference

2000 (ESM2000). 2000, pp. 59-66.

[18] H. Mehl. Methoden verteilter Simulation. Vieweg Braunschweig, 1994

[19] D.A. Patterson, P. Chen, G. Gibson, R.H. Katz. Introduction to Redundant

Arrays of Inexpensive Disks (RAID). IEEE Spring 89 COMPCON. 1989,

pp.112-117.

[20] J.S. Plank. Improving the Performance of Coordinated Checkpointers on

Networks of Workstations using RAID Techniques. IEEE 15th Symposium

on Reliable Distributed Systems. 1996, pp.76-85.

31



[21] R. Schlagenhaft, M. Ruhwandl, C. Sporrer, H. Bauer. Dynamic Load Ba-

lancing of a Multi-Cluster Simulator on a Network of Workstations. Pro-

ceedings of the 9th Workshop on Parallel and Distributed Simulation

(PADS'95). 1995, pp.175-180.

[22] H. R. Schwarz. Numerische Mathematik. B.G. Teubner Stuttgart, 1997

[23] E.J. Spee, J.G. Verwer, P.M. de Zeeuw, J.G. Blom, W. Hundsdorfer. A

Numerical Study for Global Atmospheric Transport-Chemistry Problems.

Mathematics and Computers in Simulation 48(1998), p. 177-204.

[24] J.S. Steinman, G. Berliner, G.E. Blank, J.S. Brutocao, J. Burckhardt, M.

Peckham, S. Shupe, K. Stadsklev, T. Tran, R. Van Iwaarden, L. Yu. The

SPEEDES-based Run-Time Infrastructure for the High-Level Architecture

in High-Performance Computers. Proceedings of the High Performance

Computing Symposium - HPC'99. 1999, pp.255-266.

[25] U. Trottenberg. Quantenspr�unge in der numerischen Simulation. Der

GMD-Spiegel 3/4-1998. 1998

[26] Voon-Yee Vee, Wen-Jing Hsu. Locality-Preserving Load-Balancing Mecha-

nisms for Synchronous Simulations on Shared-Memory Multiprocessors.

Proceedings of the 14th Workshop on Parallel and Distributed Simulati-

on (PADS2000). 2000, pp.131-138.

[27] Y.-M. Wang. Maximum and Minimum Consistent Global Checkpoints and

their Applications. IEEE 14th Symposium on Reliable Distributed Systems.

1995, pp.86-95.

32


