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1. Abstract

Parallell hdndelsestyrd simulering har varit av mycket stort intresse bland forskarna under
de senaste &ren. Detta dels for att massparallella datorer har blivit billigare och dels for att
det har visat sig att simuleringstiden kan minskas drastiskt pa detta sitt.

En vanlig metod att hantera parallell hdndelsestyrd simulering &r enligt den Konservativa
CM-metoden som framlades av Chandy och Misra i november 1981. Denna beskrivs i
denna uppsats tredje del. De forsta tvd behandlar hdndelsestyrd simulering och parallell
héndelsestyrd simulering for att ge en bakgrund till resonemanget i tredje delen.

Uppsatsen dr ett delmoment 1 kursen "Parallell simulering” som holls pa Institutionen for
Telekommunikation och Datorsystem véren 1991.

Stockholm 910531
Patrik Filtstrom



2. Handelsestyrd simulering

Simulering &r definierat som utvecklingen av en matematisk-logisk modell av ett system
och en experimentell fordandring av indata till modellen pé en dator. Modellen &r en
forenklad bild av det system man vill studera. Vid en simulering skapar man sig en bild
av hur systemet fungerar eller kommer fungera. Darfor 4r dven skapandet av modellen en
viktig del av simuleringen. Det &r detta som bestdmmer hur relevant resultatet blir pd det
simulerade systemet.

Simuleringen kan delas in i flera olika steg:

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)

8)

9

10)

Problemformulering - som innebir att man definierar de delar av det
ursprungliga systemet som man &r intresserad av.

Malinriktning - en skiss av de frigor som man vill ha besvarade under
simuleringen. Detta innebir en ytterligare definiering av vilka delar av systemet
man ska inrikta sig p4.

Byggande av modellen - den slutgiltiga processen nidr man definierar de olika
delarna av modellen, dess karaktéristika, samt hur de olika delarna ska interagera.
Datainsamling - insamling av data i systemet som ger modelleraren en bild av
hur de olika delarna i modellen upptridder. Detta ger en mdjlighet att bestimma
sannolikhetsfordelningar for de viktiga systemvariablerna. Man behover dven
samla data om systemet for att senare, vid valideringen, kunna géra ordentliga
fallstudier.

Kodning - processen som Oversitter beskrivningen av modellen till ett
datorprogram som kan exekveras pd en tillgdnglig dator.

Verifiering - nidr man forvissar sig om att programmet fungerar pd ett
tillfredstédllande sitt enligt den modell som man har byggt upp.

Validering - nir man forvissar sig om att programmet (och den modell man har
skapat) 6verenstimmer med det ursprungliga systemet. Detta sker vanligen genom
att simulera ett hindelseforlopp som redan dr kint, en fallstudie, genom tidigare
datainsamling.

Experimentutformning - nir man bestdimmer sig pd vilket sitt man ska variera
de fria variablerna i modellen s att man far fram den utdata, 1 form av statistik,
som man vill ha. Det innebér vanligen att man varierar invariablers virde, de
fordelningsfunktioner som forekommer samt simuleringens ldngd.
Produktionskorning och analys - koérning av programmet med de olika
forandrningar som bestidmts i steg 8, insamling av data, samt inte minst,
beslutsprocessen om ytterligare simuleringar (programkoérningar) behovs.
Simuleringsrapportering - dokumentation av programmet, beskrivning av
modellen och rapport om resultatet av korningarna s att man far underlag nog att
dra slutsater om det simulerade systemet.

Vid héndelsestyrd simulering later man simuleringen styras av de olika hindelser som
forekommer i modellen. En héndelse definieras att intridffa vid en viss tidpunkt och,
beroende pé typen av hidndelse, forindra modellen. Alla fordndringar i modellen sker vid
en hindelse pé si sitt att handelsen startar en aktivitet som @ndrar variabler 1 modellen och
ev. skapar nya hidndelser vid andra tidpunkter. Alla hdndelser sorteras i kronologisk
ordning i en s.k. hidndelselista.



Ett steg 1 en héindelsestyrd simulering kan beskrivas i foljande fem steg:

A) Tag forsta hindelsen frdn hiindelselistan, dvs den vars tid 4r ndrmast den tid som
systemklockan nu visar.

B) Flytta fram systemklockan till denna tidpunkt.

C) Utfor de aktiviteter som denna hiindelse genererar. Posta ev. nya hindelser pd
hindelselistan. (Detta innebér egentligen att man skapar nya handelser, forser dem
med de attribut som behdvs, ger dem tidpunkter och sorterar in dem pa rétt plats i
hindelselistan. Ingen nyskapad hidndelse har en tidpunkt med en tid som &r
mindre dn systemklockans aktuella tid)

D) Samla statistik beroende pa de fordndringar i modellen som hindelsen ger och vid
vilken tidpunkt detta skedde. Vintetider &r ofta intressant i t.ex. modeller dir koer
forekommer.

E) Borja om frin punkt A igen.

Vid simulering anvédnder man sig, som tidigare ndmnts, av en hel del statistik. Problem
som vanligen uppkommer 4r hur man ska berékna de olika slumptalen som ska f6lja en
given fordelning och hur man ska samla in data. Man méste dessutom pé ett tidigt
stadium bestdmma sig for om det &r en stokastisk studie eller en medelvirdesbild av
systemet. Naturligtvis vill man inte att berdkningen av all statistik och generering av
slumptal ska ta mycket exekveringstid frdn simuleringen. Det finns dédrfor flera olika
metoder att dels generera slumptal, dels berdkna statistik, allt for att spara tid.

For att exemplifiera vad som menas med en diskret hidndelsesimulering ges hdr ett
exempel pd en simulering av en maskin som &r antingen igdng (uppe) eller avstingd
(nere). Vid varje tidsenhet som maskinen 4r uppe tillverkas en del. Vid starten av
simuleringen genereras tva hindelser, en "uppe" vid tid 0, och en "stopp" vid tid 20.
Sedan startas simuleringen. Forsta hindelsen pd hindelselistan dr en "uppe”, varfor
denna processas. Denna skapar en "nere"” om 5 tidsenheter (0+5=5) vilken sorteras in pd
hindelselistan (6verst). Nidsta hdndelse 1 tur dr just denna "nere" vid tid 5, som Okar
antalet skapade delar med 5, samt skapar en "uppe" om 2 tidsenheter (5+2=7). P4 s siitt
fortsdtter simuleringen tills dess att hindelsen "stopp" ligger 6verst pd hindelselistan och
programmet bryts.

Tid Status | Héndelselistan vid tidpunkten Tillverkade
delar
0 uppe | Nista fel vid 0+5 0
Stopp vid 20
5 nere Nista reparation vid 5+2 S
Stopp vid 20
7 uppe | Nista fel vid 7+7 3
Stopp vid 20
14 nere Nasta reparation vid 14+2 12
Stopp vid 20
16 uppe | Stopp vid 20 2,
Nista fel vid 16+7
20 uppe | Nista fel vid 23 16

Fig. 1: Exempel pa hantering av hdndelselista vid diskret hiindelsesimulering.




3. Parallell hindelsestyrd simulering

Med parallell hindelsestyrd simulering menar man att man kor en hidndelsestyrd
simulering pa en dator med ett flertal (>1) processorer. Att man har inriktat sig pd just
parallell hindelsestyrd simulering beror pé att simuleringar vanligtvis krdver enorma
exekveringstider for att ge bra resultat (resultat som ligger nira funktionen hos det
simulerade systemet). Man kan dirfor f8 kortare reell exekveringstid, men vanligtvis
langre effektiv exekveringstid, om man delar upp simuleringen pa flera processorer. Det
optimala vore om den reella exekveringstiden var omvént proportionell mot antalet
processorer. Detta &r tyvirr inte fallet p.g.a. att ju fler parallella processorer man
anvinder, desto mer exekveringstid tar synkroniseringen, d.v.s. hanteringen av
parallellismen.

Parallell hdndelsestyrd simulering &r ett programmassigt mycket komplicerat problem.
Man tittar speciellt pd asynkrona system dar hindelsena inte synkroniseras av en global
systemklocka, utan kan intriffa vid vilken tidpunkt som helst. I dessa system intriffar
darfor mycket f4 hiandelser vid samma tidpunkt, ofta farre 4n antalet tillgdngliga
processorer, varfor man inte kan utnyttja datorn optimalt. Malet dr dirfor att pd ndgot siitt
tillata samtidig exekvering, dvs hantering, av flera hiandelser som intréffar vid olika
tidpunkter. Vi kommer se att detta introducerar flera intressanta synkroniseringsproblem
vilket dr sjdlva teorin bakom parallell hdandelsestyrd simulering.

Tre olika datastrukturer 4r av storst betydelse:
1) Modellens statusvariabler som beskriver i vilken status modellen for tillfillet
befinner sig i. '
2) Hindelselistan som innehéller alla ej behandlade hdndelser som har skapats i
modellen.
3) Klockan som talar om hur 14ngt simuleringen har framskridit.

I den metod att hantera handelsestyrd simulering som beskrivits ovan dr det mycket
viktigt att hela tiden ta den hidndelse frn hidndelselistan med ldgst tidsangivelse (Emin).
Om vi t.ex. tar en annan hindelse med en storre tidsangivelse, sidg Ex, skulle det vara
mojligt att Ex dndrar pd statusvariabler som Epj, anvénder sig av. P4 samma siitt kanske
Emin egentligen skulle gora dndringar av statusvariabler som Ex anvénder sig av, vilket
vid detta exempel aldrig skedde.

For att forenkla problemet, eller rittare sagt specialisera det, identifierar man i systemet
olika fysiska processer. Dessa kan vara t.ex. kon till tvétten och sjdlva tvitten 1 en modell
av en enkel biltvdtt. Om man vid denna biltvétt har tv3 tvittar, kan man ha en koprocess
samt tvd tvittprocesser, alltsd tre olika fysiska processer. For varje fysisk process har
man i modellen en logisk process (LP). Alla logiska processer har egna statusvariabler
som beskriver motsvarande process status samt en lokal klocka. Alla logiska processer
kommunicerar med varandra genom att skicka hindelser (H), med tidsangivelse, mellan
varandra. En logisk process kan naturligtvis dven skicka en hidndelse till sig sjdlv.

Men problem kan fortfarande uppstd. Antag att vi har tva hindelser, Hj i den logiska
processen LP] med tidsangivelse 10, och Hj i den logiska processen LP, med
tidsangivelse 20. Om Hj postar en ny héndelse, H3, med en tidsangivelse mindre dn 20
till logiska processen LP7, s& skulle H3 kunna péverka statusvariabler som Hj ir
beroende av. H3 méste alltsd behandlas av LP; innan Hy behandlas for att hindelsena ska
hanteras i tidsordning.



Det diskuteras dven andra sitt att utnyttja parallella processorer. Ett par varianter ir:

1) Parallelliserande kompilatorer - att ha en kompilator som hittar delar av koden som
kan exekveras parallellt pé flera processorer. Denna metod 4r transparent for
anvindaren och kan direkt anvindas pa den stora midngd programvara for
sekvensiell simulering som existerar. Detta ignorerar den parallellism som finns
inbyggd i det ursprungliga problemet och darfor utnyttjas endast en liten del av
den méjliga parallellismen.

2) Distribuerade experiment - att p varje processor kora en separat simulering med
unika indata. Detta snabbar upp simuleringstiden pd en dator med N processorer
med N. Men ibland &r det inte bést att kéra manga simuleringar. Det kanske &r
béttre att kora en lidngre simulering, och d4 anvidnder man bara en processor.
Parallellismen blir noll. Dessutom kanske det blir minnesproblem, d& varje
processor mdste i sitt egna minne ha plats for en hel simulering.

3) Distribuerat sprék - att dela upp uppgifterna inom hela simuleringen p olika
specialicerade processorer. Man kan ha slumptalsgenereringen pd en processor,
statistikinsamlingen pé en annan, in- och utmatning pé en tredje o.s.v. P4 detta
sdtt har man kunnat uppnd en hel del bra resultat, men effektivitetshojningen har
andock varit relativt 14g jimfort med andra metoder.

4) Distibuerade hdndelser - att ha en global hidndelselista och exekvera tvd eller flera
héndelser parallellt endast om de anses "sidkra", dvs inte kan komma att pdverka
varandra. For att klara av detta méste man ha en mycket klar bild innan
simuleringen startar ¢ver vilka hindelser som kan anses vara sidkra och kan
exekveras parallellt. Detta 4r en bra metod s ldnge som antalet processorer &r litet.

5) Distribuerade delar av modellen - att identifiera olika delar av modellen som var
och en for sig fungerar som en enhet, den tidigare beskrivna processen. Det visar
sig att detta verkligen dr den ldttaste vigen att arbeta, d4 en uppdelning i olika
logiska processer vanligtvis verkligen motsvaras av parallellt arbetande processer i
det simulerade systemet.

Ett system med distribuerade delar av modellen méste synkroniseras p& ndgot sitt for att
garantera att alla statusvariabler &ndras i rdtt ordning. Man kan synkronisera de olika
delarna pé flera olika sitt.

A) Konservativa metoder

I konservativa metoder ser man till att ingen hédndelse behandlas i en logisk process om
man inte 4r sdker pd att ingen annan hidndelse med en tidigare tidsstimpel kan komma
senare till samma logiska process. Man méiste dessutom innan simuleringen startar veta
exakt mellan vilka logiska processer det kan komma att skickas héndelser.

B) Optimistiska metoder

I optimistiska metoder 14ter man simuleringen fortsétta dnda tills dess att man uppticker
att det kommer en hidndelse Hy, med en tidsstdmpel T, som dr mindre &n tidstimplarna
Tn+1 - Tm pa de hdndelser Hy, - Hyy-1 som redan har behandlats. Man har alltsé fatt ett
tillfdlle ddr en hidndelse kan komma att pverka tidigare hdndelser vilket inte &r tillatet. For
att klara sig undan denna situation har man en rollback-mekanism som dels ogor alla
hdndelser Hy - Hp.1 (bakét i tiden till tiden Tp) och dels skickar antihdndelser till de
processer som har fatt dessa hindelser s& att de i sin tur fir gora rollback. Efter detta kan
man processa hindelsen Hp, med tidsstimpeln Ty, och sedan hdndelsena Hyp - Hm-1 pé
samma sitt som tidigare, men med annan status i processen.



4. Konservativa CM-metoden

I denna metod krdvs att modellen har ett fixt, &ndligt antal logiska processer, LP, och
likasd ett dndligt antal identifierade riktade kanaler som binder ihop par av logiska
processer. Handelser kan propagera mellan logiska processer endast via en kanal och
endast 1 den riktning som &r definierad. Det finns inga dubbelriktade kanaler utan dessa
uttrycks som tvd motriktade kanaler. Varje logisk process kan exekvera sekventiell kod
samt de tvd speciella kommandona send och recieve. Send innebir att en logisk process
skickar ut ett meddelande pa en kanal samt recieve att den vill ta emot ett meddelande frdn
en (annan) kanal.

Ett kronologiskt krav finns ocksd. Om en logisk process LP; skickar en hindelse Hj med
tiden T; till den logiska processen LP; pd en kanal Kj; kommer alla framtida handelser
Hj+1 - Heo ha tider Tjy1 - Teo SOM alla dr senare dn T, Vi sédger att tidsstimpeln Qj; p
kanalen Kj;j &r lika med tidsstimpeln Tj p& den senaste héndelsen Hj som passeraée pé
den kanalen. Tj = Qjj. Ddrmed kan en LP behandla alla vintande hidndelser i den lokala
hindelselistan som har en tidsstimpel tidigare &n min(Qnm).

En mingd logiska processer, D, sdgs vara i deadlock vid ndgot tillfille om:

1) Varje LPiD antingen vintat pd att ta emot en hindelse eller har terminerat.

2) Minsten LP 1D vintar p att ta emot en hindelse.

3) Att négon LP;j i D vintar p att ta emot en hiindelse frin LP; som ocksd ligger 1 D
och det inte finns ndgra hindelser pd kanalen mellan LP; och LP;.

Det visar sig attingen LP i D kan fortsitta sina berdkningar p.g.a. att de viéntar pd
varandra.

Ett sdtt att undvika deadlock 4r att skicka s.k. nullmeddelanden i modellen som inte
dterfinns i det simulerade systemet. En logisk process LP; som ska skicka en hiindelse till
den logiska processen LPx med tidsstimpeln Tj skickar dven nullmeddelanden till alla
andra logiska processer som den har kontakt med. Alla utgdende kanalers tidsstimplar
kommer ddrmed 4ndras till Tj.

Meddelandet innehdller alltsd en tidsstdmpel T; och &r till for att LP; ska meddela LP; att
inga framtida handelser kommer ha en tidsstimpel med tidigare tid dn T;.

Antag att man tittar pd den graf som representeras av kanalerna Ko - Kpq som kanter
samt de logiska processerna LPy till LP; som noder. I denna graf kan man hitta cykler.
En deadlock méste uppsta i en sddan cykel. Om man anvinder sig av nullmeddelanden
och sitter kravet att inte ngon cykel har total behandlingstid av en héndelse som ir lika
med noll kommer ingen deadlock att uppsta.

Med total behandlingstid menas summan av minimala behandlingstiden i sévil varje kanal
som varje logisk process. Aven en kanal kan ndmligen ha en behandlingstid av en
hindelse och denna tid kan variera. Om en simulering ska sluta vid tiden T och en logisk
process inte har ngra fler hdndelser kvar att skicka och inte heller kommer ha det, ska ett
nullmeddelande skickas med tidsstimpeln T. Darmed kommer kanalens tidsstimpel
dndras till T.
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Fig. 2: Denna figur visar den struktur av logiska processer som senare kommer
exemplifiera skickandet av nullmeddelanden. Bokstaven A betecknar den
logiska processen LPg, pilen till I den riktade kanalen K; 0.s.v.

Antag att den logiska processen LP; har ingéende kanaler frin LP,, LPp och LP¢. Minsta
betjdningstiden hos LP; dr 4. Utgdende kanaler dr Q;s och Qj; (Se figur 2). Q,i=0, Qpi=2
och Qcj=1. Dessa tidsstimplar kommer fr&n antingen héndelser eller nullmeddelanden
som har skickats pa kanalerna Kyj, Kp; eller K¢;. Den minsta tiden som hér forekommer
ar Q,; som dr 0. Om meddelandet frdn LP, var ett nullmeddelande skickar LP;
nullmeddelande p kanalerna Kjs och Kj; dir tidsstimpeln &r 4 (0+4). Didrmed kommer
Qjs och Qj; bli 4. De andra hidndelsena som kom frén LPy och LP¢ ldggs upp pé
hindelselistan vid tidpunkterna 2 resp 1.

Steg LP; LPy LP. LP; LP; LP;
Send LP; | Send LP; | Send LP; HL Send LPg| Send LP,
1 (0,n) (2,H2) (1,Hy)
2 (0,n)
(1,Hy)
(2,H2)
5 (I,H1) (4,n) (4,n)
(2,H1)
4 (1,H3z) (3,n) (2,n) (1,Hp)
(2,H2)
5 (1,Hy)
(1,H3)
(2,Hp)
6 (2,H2) | (5,Hs) (5,n)
7 | (Tn) | (Tn) | (T.n) (7.n) | (7.He)
8 (T,n) ¢I,h)
Fig. 3: Dettadiagram visar vilka meddelanden som skickas vid varje tidssteg i

modellen som finns i Figur 2. LP,, Send LP; betecknar héndelse eller -
nullmeddelande som LP, skickar till LP;. LP;, HL betecknar den lokala
hindelselistan i den logiska processen LP; vid varje tidpunkt.

Diagramet i fihur 3 visar vilka nullmeddelanden som LP, skickar p den kanal som inte
den genererade hidndelsen ska g p&. Tidsstdmpeln blir min(Qaj, Qbi, Qci) + Bi dir B;
betecknar den minsta betjdningstiden som kan férekomma vid LP;.



Att nullmeddelanden ser till att forhindra deadlock i en cykel med icke-noll betjdningstid
kan visas enkelt. Antag att vi har en cykel av logiska processer LPy, ...,.LPy. Mellan
processerna gér riktade kanaler Kg1, K12, ..., Kno. Definiera dessutom betjidningstiden
vid varje logisk process som By, ..., By. Vid borjan av simuleringen har LP( en hidndelse
vid tiden 1, alla LP har lokal tid 0. Eftersom alla Qpj, ...,Qno ddrmed 4r O, kan ingen
hindelse skickas (hdndelsen vid LPg kan inte heller utforas). D& skickar alla logiska
processer ett nullmeddelande. Fran LPy kommer t.ex. N(Bo) skickas. P4 liknande siitt
kommer det frin LPy skickas nullmeddelande N(By). Ddrmed kan den lokala tiden pd
LPg4 flyttas fram till Bk. Nésta nullmeddelande frdn LPg.1 till LPk42 blir N(Bx+Bk+1).
Efter att nullmeddelanden har passerat ett helt varv kommer LPg f4 meddelandet
N(Bx+Bk+1+...4Bp+Bo+...+Bk-1). D4 ndgon av By, ...,By dr strikt storre &n noll,
kommer den lokala klockan kunna flyttas fram tll detta vérde. Tiden ar alltsé skt
vixande och deadlock har inte uppstétt.



5. Jamforelse med optimistiska metoder

Vid konservativa metoder synkroniserar man hela tiden de lokala tidpunkterna i varje
logisk process med hjilp av extra meddelanden. I CM-metoden s.k. nullmeddelanden.
Detta dr en extra arbetsborda, och en hel del exekveringstid gér &t for detta, varvid
simuleringen far en allt mindre del av exekveringstiden.

Vid optimistiska metoder slipper man denna synkronisering sé ldnge allt g&r bra. Men nir
man uppticker antingen ett deadlock eller att en hindelse har en for tidig tidsstdmpel
madste man avbryta stora delar av modellen och antingen 14sa upp det deadlock som
uppstatt eller ogora en del hindelser som redan har behandlats. Detta kriver i bigge fallen
mycket arbete.

Flera undersokningar har gjorts diar man jimfor den konservativa CM-algoritmen med
négon optimistisk metod. I en jamforelse pd en BBN Butterfly™ med 17 processorer fick
man vid den konservativa metoden ungefor dubbelt sa bra speedup (jamforelse mellan
resultatet pd det parallella systemet och en motsvarande simulering pd en
enprocessorssimulering) om man anvinde konservativa CM-metoden istéllet for en
optimistisk algoritm.

Resultatet beror pé flera olika faktorer:

- Den minimala betjdningstiden (lookahead ratio) - ju lingre minimal betjidningstid
desto bittre fungerar CM-algoritmen.

- Antalet logiska processer - ju fler processer, desto mer parallellism, men ocksd
mer overhead vid bdda metoderna.

- Antalet hindelser - ju fler hdndelser, desto mindre del av arbetet &r hantering av
nullmeddelanden vid CM-metoden - ju fler hidndelser desto mer deadlock och
didrmed mer extraarbete vid optimistiska metoder.

Ur detta kan man dra flera slutsatser. Den viktigaste dr kanske att dterigen poiingtera att
varken optimistiska- eller konservativa metoder passar for simuleringar didr man inte
kidnner de olika hidndelser som kan intrédffa. De passar t.ex. inte for simuleringar av
beslutsprocesser. Inte heller passar de bra for simuleringar av forlopp som inte 1 sin
uppbyggnad kan parallelliseras i flera sjdlvstdndiga logiska processer. Annu svérare ér
det att fa parallella hidndelsestyrda simuleringar att fungera for simulering av dynamiska
system sdsom slagfilt.

Diremot passar de utmérkt for simulering av hdndelser i processindustrin, av datorer och
datorsystem, av kommunikationsnit, av processorer m.m. Av dessa, optimistisk resp.

konservativ metod visar det sig att den konservativa &r bdst ur effektivitetssynpunkt. Den
blir béttre och bittre ju lingre minimala betjéningstider det &r och bittre och béttre jamfort
med den optimistiska metoden ju fler hdndelser som skickas mellan de olika processerna.

I simuleringar som innehéller 1ga virden pd minimal betjdningstid eller 1dga mdjligheter
till parallellisering (i form av ménga riktade kanaler mellan logiska processer) blir dock
allt extraarbete mycket stort, till och med i ett system som anvénder konservativa
metoder, att andra simuleringsmetoder n distribuerad diskret hidndelsesimulering
rekommenderas.



