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Kurzfassung

Zur Planung von Systemen in ingenieurtechnischen Aufgabenstel-
lungen kommt vermehrt die Methode der Modellbildung und Simu-
lation (M&S) zum Einsatz. Diese ist heute so vielseitig und komplex,
dass praktisch alle Systemklassen damit abgedeckt werden kénnen.
Im Laufe von mehr als einem halben Jahrhundert haben sich die Me-
thoden dabei auf bestimmte Anwendungsbereiche konzentriert und
sich dafiir spezialisiert. In der Anfangsgeschichte der M&S war das
Ziel mit der Modellbildung und einzelnen Simulationslaufen bereits
erreicht. Fiir anspruchsvolle M&S-Anwendungen wurde die jeweils
leistungsstarkste verfiigbare Rechentechnik eingesetzt. Daraus ent-
stand eine eigene Community, die sich mit High Performance Com-
puting (HPC) in Kombination mit Simulationstechnik beschéftigt.
Heutige M&S-Anwendungen gehen tiber einfache Simulationen weit
hinaus und stellen in der Regel komplexe simulationsbasierte Expe-
rimente mit vielen tausenden Simulationsldaufen dar.

Fiir die Modellierung aktueller Problemstellungen werden hohe An-
spriiche an die Methoden gestellt. So sollen nicht nur Aspekte einer
Doméne umsetzbar sein, sondern Aspekte vieler Doménen. Dies ist
zum Beispiel in der Automatisierungstechnik der Fall. Hier haben
sich zwei Welten entwickelt, die sich auf der einen Seite mit der Re-
gelungstechnik und auf der anderen Seite mit der Steuerungstechnik
beschéaftigen. Diese Welten sind aus Sicht der M&S in die System-
klassen kontinuierlich und diskret-ereignisorientiert unterteilt. Vie-
le praktische Probleme beinhalten aber sowohl die Steuerungs- als
auch die Regelungstechnik. Fiir solche kombinierten Problemstel-
lungen werden hybride M&S-Techniken benétigt. Fine dafiir inzwi-
schen geeignete Methodik ist der Discrete Event System Specifica-
tion (DEVS)-Formalismus von 1976, der urspriinglich nur fiir die
diskret-ereignisorientierte Systemklasse entwickelt wurde. Im Laufe
der Zeit erfuhr dieser Formalismus zahlreiche Weiterentwicklungen
und kann heute fiir viele weitere Systemklassen verwendet werden.
Die letzten Weiterentwicklungen dieses Formalismus zielten darauf

III
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ab, Komponenten mit Mealy-Verhalten besser abbilden zu kénnen.
Diese Forschungen brachten den Revised Parallel Discrete Event Sys-
tem Specification (RPDEVS)-Formalismus hervor. Im Rahmen einer
kritischen Analyse wies P. Junglas allerdings nach, dass auch RP-
DEVS noch ernsthafte Defizite aufweist. Infolge stellt er die Theorie
der Non-Standard Analysis (NSA) als Losungsvorschlag zur Diskus-
sion.

In dieser Arbeit werden zwei Problemstellungen bearbeitet. (i) Der
Vorschlag von Junglas wird aufgegriffen und es wird ein vollstdndiger
NSA-DEVS-Formalismus entwickelt. Zur Verifikation wird ein kom-
plexes Praxisproblem aus dem Bereich der Produktionstechnik mit
NSA-DEVS modelliert. (ii) Dariiber hinaus werden mit diesem Mo-
dell Simulationsstudien auf einem HPC-System ausgefithrt und ana-
lysiert, um zu priifen, ob mit NSA-DEVS komplexe und hochkom-
plexe Simulationsexperimente auf Systemen der Klasse bis 100.000
Euro in akzeptabler Zeit durchfithrbar sind.

v



Abstract

Modeling and simulation (M&S) is a method that’s being used more
and more to design systems for engineering tasks. Today, it’s so di-
verse and complex that it can cover pretty much all system classes.
Over more than half a century, the methods have focused on specific
areas of application and become specialized for them. In the early
days of M&S, the goal was already reached with modeling and some
simulation runs. For advanced M&S applications, the most powerful
computing technology was used. From this, a separate communi-
ty was created that deals with high-performance computing (HPC)
in combination with simulation technology. Today’s M&S applicati-
ons go far beyond simple simulations and usually represent complex
simulation-based experiments with many thousands of simulation
runs.

The methods used to model current problems must meet high de-
mands. Not only the aspects of one domain should be covered, but
also those of many domains. This is the case, for example, in automa-
tion technology. Two worlds have developed here, one dealing with
continuous control engineering and the other with discrete event-
oriented control engineering. From the perspective of M&S, these
two worlds are continuously integrated into the two system clas-
ses. However, many practical problems involve both discrete event-
oriented control and continuous control approaches. Hybrid M&S
methods are needed for such combined problems. One suitable me-
thodology for this purpose is the Discrete Event System Specifica-
tion (DEVS) formalism from 1976, which was originally developed
only for the discrete event-oriented system class. Over time, this for-
malism has been developed further in numerous ways and can now
be used for many other system classes. The latest developments in
this formalism have been aimed at improving the representation of
components with Mealy behavior. This research led to the Revised
Parallel Discrete Event System Specification (RPDEVS) formalism.
However, in a critical analysis, P. Junglas demonstrated that RP-
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DEVS still has serious problems. As a result, he proposes the theory
of non-standard analysis (NSA) as a possible solution.

This paper considers two topics. (i) Junglas’ approach is adopted in
this work, and a complete NSA-DEVS formalism is developed. For
verification purposes, a complex practical problem from the field
of production engineering is modeled using NSA-DEVS. (ii) In ad-
dition, simulation studies are performed and analyzed on an HPC
system using this model to verify whether NSA-DEVS can be used
to perform complex and highly complex simulation experiments on
systems costing up to €100,000 within an acceptable time frame.
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1 Einleitung

Die Methodik der Modellbildung und Simulation (M&S) ist heute
von zentraler Bedeutung bei sehr vielen ingenieurtechnischen Auf-
gabenstellungen. Das Fachgebiet blickt inzwischen auf eine lange, in
den 1960er Jahren beginnende Entwicklungsgeschichte zuriick. An-
fénglich ging es darum, das dynamische Verhalten von technischen
Systemen mittels einzelner Simulationsldufe auf digitalen Compu-
tern mit ausreichender Genauigkeit nachbilden zu kénnen. Mit der
wachsenden Leistungsfahigkeit der Computersysteme ist diese Pro-
blemstellung fir viele Anwendungsbereiche inzwischen gelost.

In heutigen Anwendungsbereichen wie der Digitaltechnik, den Te-
lekommunikationsnetzen, der Fertigungstechnik, Logistik und den
Verkehrsnetzen geht es inzwischen aber ldngst nicht mehr nur um
die Ausfiithrung einzelner Simulationsldufe, sondern um komplexe Si-
mulationsstudien, in denen eine sehr grofie Anzahl von Simulations-
laufen auszufithren ist. Im Kontext der modernen M&S-Methodik
werden solche Studien auch als simulationsbasierte Experimente be-
zeichnet. Vorgehensmodelle der M&S sehen beispielsweise vor, bei
Entwurfsproblemen mit einer explorativen Analyse zu beginnen, die
meist nur einige Dutzend Simulationslaufe bendtigt. AnschliefSen-
de Parameter-Untersuchungen wie Screening oder Sensitivitdtsana-
lysen erfordern dagegen héufig bereits tausende bis hunderttausen-
de Simulationsldufe. Solche Experimente werden deshalb auch als
komplex bezeichnet. Der abschliefende und zugleich anspruchvolls-
te Schritt bei vielen Entwurfsproblemen besteht im Auffinden einer
besten Losung, was folglich ein Optimierungsproblem darstellt. Er-
schwerend kommt hinzu, dass es hierbei oftmals nicht nur um die



Bestimmung optimaler Systemparameter geht, sondern auch um op-
timale Systemstrukturen. Aufgrund der sehr groflen Zahl der dafiir
erforderlichen Simulationsldufe werden derartige Experimente auch
als hochkomplex bezeichnet.

Bis zur Jahrtausendwende wurden diese Optimierungsprobleme in
vielen Bereichen meist nur aus betriebswirtschaftlicher Sicht be-
trachtet, also im Sinne der Effizienz. Aufgrund der inzwischen deut-
lich sichtbaren Klimaproblematik sind bei der Formulierung von
Zielfunktionalen neben der Effizienz aber auch der Energieeinsatz
und die damit verbundenen C'Os-Emissionen ins Blickfeld geriickt.
Mathematisch gesehen fiihrt dies in das Feld der multikriteriellen
Optimierung (Pareto-Optimierung).

Einfache simulationsbasierte Experimente sind auf der aktuellen Com-
putertechnik in der Regel seit langem mit sequentiellen Ausfithrungs-
techniken gut beherrschbar. Vollig anders sieht es bei komplexen und
hochkomplexen Studien aus. In diesem Bereich sind akzeptable Be-
arbeitungszeiten nur noch unter massivem Einsatz der heute durch
High Performance Computing (HPC)-Systeme verfiigharen Paral-
lelverarbeitungstechnologien erreichbar. In der Praxis besteht aber
héufig noch das Problem, dass viele M&S-Anwender bisher iiber we-
nig Know-How beziiglich paralleler Techniken verfiigen.

Aus mathematischer Sicht umfasst die M&S ein breites Spektrum an
Systemklassen. Traditionell ist die Unterteilung in kontinuierliche
und diskret-ereignisorientierte Problemstellungen iiblich. Dadurch
entwickelten sich zunéchst relativ getrennte Teilgebiete innerhalb der
M&S. Insbesondere im Anwendungsgebiet der Automatisierungs-
technik zeigte sich bei komplexen Problemstellungen der Regelungs-
und Steuerungstechnik jedoch recht bald, dass diese scheinbar ge-
trennten Weltsichten moglichst durch einen umfassenden hybriden
Formalismus modellierbar und simulierbar sein sollten.

Aus dieser Perspektive ist der von B. P. Zeigler 1976 vorgeschla-
gene Formalismus Discrete Event System Specification (DEVS) be-
sonders interessant. Wie bereits die Namensgebung anzeigt, hat die-



ser Formalismus seinen Ursprung zunéchst im Bereich der diskret-
ereignisorientierten Systemklasse. Er schliefit gut nachvollziehbar an
frihere Arbeiten von Turing und Moore an, aber weniger an die von
Mealy. Turing, Moore und Mealy beschiftigten sich in den 1940er
beziehungsweise 1950er Jahren mit der formalisierten Spezifikation
von Schaltnetzwerken, was heute als Automatentheorie bezeichnet
wird.

In den 1980er und 1990er Jahren kann insbesondere H. Prahho-
fer aufzeigen, dass Zeiglers DEVS-Formalismus sehr gut auch auf
kontinuierliche Systeme und weitere Systemklassen erweiterbar ist.
Um die Jahrtausendwende herum entwickelte E. Kofmann dann den
Quantized State System (QSS) Ansatz zur M&S hybrider Syste-
me auf Basis von DEVS. In diesen Jahrzehnten wurden auch Ar-
beiten durchgefiihrt, um Zeiglers Formalismus hinsichtlich der in-
zwischen allgemein verfligbaren Parallelrechentechnik weiterzuent-
wickeln. Das meistbeachtete Ergebnis dieses Entwicklungsstrangs
war die Parallel Discrete Fvent System Specification (PDEVS). We-
gen der vielen Weiterentwicklungen wurde in dieser Zeit zwecks bes-
serer Unterscheidung fiir Zeiglers urspriinglichen Formalismus die
Bezeichnung Classic DEVS eingefiihrt.

Spétestens ab 2007 widmeten sich mehrere Autoren dem Problem,
dass diskret-ereignisorientierte Systeme mit Mealy-Charakteristik in
Classic DEVS und den Weiterentwicklungen wie PDEVS zuvor nur
wenig Beachtung fanden. Im Ergebnis entstand unter anderem der
von F. J. Preyser ausgearbeitete Formalismus Revised Parallel Dis-
crete Event System Specification (RPDEVS).

2020 wies Junglas in direkter Diskussion mit Preyser und weiteren
DEVS-Experten auf dem 25. ASIM Symposium Simulationstechnik
darauf hin, dass auch RPDEVS beziiglich der Mealy-Unterstiitzung
noch ungeniigend sei und schlug einen Versuch zur Lésung der noch
vorhandenen Probleme iiber die Theorie der Non-Standard Analysis
(NSA) unter Verwendung des hyperreellen Zahlenraumes *R vor.



Diese Arbeit widmet sich zwei Fragestellungen: (i) Zunéchst soll ge-
priift werden, ob auf Basis des NSA-Vorschlags von Junglas ein voll-
stdndiger DEVS-Formalismus entwickelt werden kann. Dies umfasst
eine Systemspezifikation inklusive Abarbeitungsalgorithmus sowie
die Implementierung eines entsprechenden Simulators. (ii) Unter
der Annahme, dass die Beantwortung der ersten Fragestellung po-
sitiv ausféllt, soll im Anschluss untersucht werden, ob mit einem
NSA-DEVS-Simulator unter Verwendung eines HPC-Systems mitt-
lerer Grofie (max. 100.000 Euro) auch praxisrelevante komplexe und
hochkomplexe Simulationsstudien in akzeptabler Zeit durchgefiihrt
werden koénnen.

M&S-Anwender sind oftmals keine Experten auf den Gebieten der
Computerarchitekturen sowie der verteilten und parallelen Program-
mierung. Deshalb wird im zweiten Kapitel dieser Arbeit zunéchst auf
wichtige Grundlagen der Parallelverarbeitung auf Hard- und Soft-
wareebene sowie auf die Leistungsbewertung paralleler Systeme ein-
gegangen.

Das dritte Kapitel befasst sich mit der Beschleunigung von Discrete
Event System (DES)-Studien mittels Verteilung und Parallelverar-
beitung auf den Ebenen: einzelner Simulationslauf, mehrere Simu-
lationsldufe bis hin zur Ebene komplexer beziehungsweise hochkom-
plexer Simulationsstudien.

Im vierten Kapitel wird in die fiir diese Arbeit wichtigsten DEVS-
Formalismen eingefiihrt. Dabei werden ausgehend von Classic DEVS
Weiterentwicklungen bis zum aktuellen Stand der Forschung beriick-
sichtigt.

Das fiinfte Kapitel stellt die Ergebnisse der Bearbeitung der ers-
ten Forschungsfrage dar, ob ein vollstdndiger Formalismus auf Ba-
sis der NSA-Idee entwickelt werden kann. Eine erste prototypische
Simulator-Implementierung zur Verifikation wird in diesem Kapitel
ebenfalls vorgestellt.



Da die Untersuchung der ersten Forschungsfrage positiv ausfiel, wur-
de im Anschluss die zweite Fragestellung gepriift, ob mit einem
NSA-DEVS-Simulator unter Verwendung eines mittelgroen HPC-
Systems auch komplexe und hochkomplexe Simulationsstudien in
akzeptabler Zeit durchgefithrt werden kénnen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung werden im sechsten Kapitel dargestellt.

Im abschlielenden siebten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der
Arbeit und es werden Anregungen flir weitere Untersuchungen des
Themas gegeben.






2 Grundlagen der Parallelverarbeitung

Aus Anwendersicht wird der Begriff Parallelverarbeitung zunéchst
meist mit der beschleunigten Losung eines gegebenen Problems as-
soziert. In der ingenieurtechnischen Praxis geht es aber auch sehr
hiufig darum, mit der aktuell verfiigharen Computertechnik ein ge-
gebenes Problem in der verfiigbaren Zeit mit der erforderlichen Ge-
nauigkeit oder allgemeiner gesprochen: mit der gewiinschten Kom-
plexitat zu 16sen.

Aus Sicht der technischen Informatik ist Parallelverarbeitung ei-
ne Technik, die bei Computerarchitekturen eingesetzt wird, um die
Leistungsfihigkeit von Computersystemen zu erhdhen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Einsatz der Parallel-
verarbeitung zur Losung einer simulationstechnischen Problemklas-
se (DES-Studien) unter Nutzung aktueller, allgemein verfiigharer
Computertechnik.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Parallelverarbeitung
deshalb nur in einem Mafle besprochen, wie es fiir das Verstédnd-
nis des restlichen Teils der Arbeit erforderlich ist. Zunéchst wer-
den die Relationen zwischen sequentieller, paralleler und verteilter
Verarbeitung niher betrachtet. Anschliefend wird ein Uberblick zur
Entwicklung der Hardwareebene, also zu wesentlichen Aspekten der
Computerarchitekturen gegeben. Danach folgt die Softwareebene:
Auf dieser Ebene werden sowohl relevante Programmiersprachen und
Middleware-Anséatze als auch das Scientific Computing Environment
(SCE) Matlab charakterisiert und eingeordnet. Abschlieflend wird
auf die wesentlichen Leistungsmafle im Zusammenhang mit der Par-
allelverarbeitung aus Anwenderperspektive eingegangen.



2.1 Parallele versus verteilte Verarbeitung

In der Friihzeit der Computertechnik waren die Parallelverarbeitung
und verteilte Systeme noch véllig getrennte Fachgebiete. Insbesonde-
re im Bereich der Simulationstechnik kommt es in den 1980er Jahren
aber zu einer starken Annéaherung und teilweisen Verschmelzung bei-
der Disziplinen. In dieser Zeit werden Begrifflichkeiten gepragt, die
sich spéater bei der Erarbeitung klar verstdndlicher Klassifikationen
als sehr problematisch erweisen. Konkret geht es um die Begriffe
parallele Simulation und verteilte Simulation.

Die Abgrenzung beider Begriffe erfolgt zunéchst nicht auf der An-
wendungsebene, also aus simulationstechnischer Sicht, sondern al-
lein auf Basis der eingesetzten Computerarchitektur. Kommt eine
Struktur mit gemeinsamen Speicher zum Einsatz, wird von paralleler
Simulation gesprochen. Wird eine Struktur mit verteiltem Speicher
benutzt, wird von verteilter Simulation gesprochen. Im letzteren Fall
kann es sich sowohl um eine tatséchlich verteilte Anwendung wie Si-
mulatorkopplung, Hardware in the Loop, Software in the Loop oder
Ahnliches handeln, aber auch um eine gewdhnliche Simulation, die
zwecks Beschleunigung (also Parallelverarbeitung) auf einer lose ge-
koppelten Plattform ausgefithrt wird.

Gemaéf Fujimoto [32] wird eine verteilte Simulation definiert als eine
Simulation, die auf einem Verbund von lose gekoppelten Prozessoren
ausgefithrt wird, die iiber ein Wide Area Network (WAN) oder ein
Local Area Network (LAN) miteinander verbunden sind. Eine par-
allele Simulation definiert Fujimoto als eine Simulation, die auf ei-
nem eng gekoppelten Verbund von Prozessoren, die tiber ein Hochge-
schwindigkeitsnetzwerk kommunizieren, ausgefithrt wird. Diese De-
finitionen 16sen das Problem der Unschérfe des Begriffs verteilte Si-
mulation aber in keiner Weise. Bereits in den 1990er Jahren waren
LAN-Technologien so leistungsféhig, dass darauf aufbauende Platt-
formen zum Zwecke der Beschleunigung von Simulationen eingesetzt
wurden und noch heute werden.



2.2 Hardwareebene

Pawletta [69] setzt sich mit der problematischen Begriffsbildung im
Bereich der Simulationstechnik bereits 1998 auseinander. In seiner
Arbeit verweist er auf die Klassifikation von Carriero und Gelernter
[10]. Diese unterscheiden zunéchst zwischen der sequentiellen Lo-
sung eines gegebenen Problems und der koordinierten Losung eines
in Teilaufgaben gegliederten Problems. Bei der Zerlegung eines Pro-
blems in Teilaufgaben unterscheiden sie zwischen zeitlicher und 6rt-
licher Separierung. Uber diesen Ansatz kommen sie zu einer Klassifi-
kation, bei der die parallele Verarbeitung ein Teilgebiet der verteilten
Verarbeitung ist.

In dieser Arbeit wird der Begriff parallele Simulation im Kontext
einer angestrebten Beschleunigung verwendet. Losungsanséitze aus
dem Bereich der verteilten Simulation kénnen auch in diesen Bereich
fallen, wenn diese das Ziel einer Beschleunigung haben.

2.2 Hardwareebene

Eine sehr gute Darstellung der frithen Entwicklung der Computer-
architekturen findet sich in [58]. In diesem Werk beschreiben Martin
et al. wie 1944 erstmals die Architektur eines sogenannten Univer-
salrechners durch eine Gruppe bestehend aus von Neumann, Eckert,
Mauchly und Goldstine entwickelt und zunéchst nur in einem inter-
nen Papier dokumentiert wurde. Inzwischen ist dieser Entwurf all-
gemein unter dem Namen Von-Neumann-Rechner bekannt [9, 66].
Praktisch alle heutigen Universalrechner sind das Ergebnis eines be-
reits 8 Dekaden andauernden Entwicklungsprozesses, der bei diesem
Entwurf seinen Anfang nahm. Auch wenn die Komplexitat heutiger
Computersysteme gegeniiber dem Von-Neumann-Rechner enorm an-
gestiegen ist, basieren sie immer noch auf den in [66] fiir notwendig
erachteten fiinf Grundelementen: Central Arithmetical (CA), Central
Control (CC), Memory (M), Input (I) und Output (O).

Der Von-Neumann-Rechner ist zunéchst ein rein sequentieller Da-
tenverarbeitungsansatz. Bereits in den 1960er Jahren wird in den



tatsichlich gebauten Computern jedoch ein erheblicher Grad an
Parallelverarbeitung realisiert. Diesen Stand der Technik analysiert
Flynn in [26]. Als Ergebnis seiner Analyse schligt er eine sehr ein-
fache Klassifikation der Rechnerarchitekturen seiner Zeit vor, die
auch zum zuvor entwickelten Von-Neumann-Modell anschlussfihig
ist. In den Mittelpunkt stellt er die Ezecution Unit. Diese korre-
spondiert mit dem Zusammenschluss von CA und CC (vgl. [66]).
In der sekundéren Literatur wird dafiir spater auch hiufig der Be-
griff Verarbeitungseinheit (Processing Element, PE) benutzt. M, I
und O spielen bei Flynn keine primére Rolle. Vielmehr entwickelt er
die Abstraktion, dass mittels einer PE genau ein Datenstrom (Single
Data Stream) gemaf eines Befehlsstroms (Single Instruction Stream)
bearbeitet wird. In seiner Analyse stellt er fest, dass die Computer
in der Mitte der 1960er Jahre in diesem Sinne offensichtlich bereits
mehrere PEs enthalten, weil sie teilweise in der Lage sind, auch mul-
tiple Datenstrome und/oder Befehlsstrome zu verarbeiten. An die-
sem Fakt orientiert, stellt er eine Taxonomie auf, die aus nur vier
Klassen besteht:

Single Instruction Single Data (SISD)

In diese Kategorie ordnet sich der Von-Neumann-Rechner mit seiner
rein sequentiellen Verarbeitungsfahigkeit ein. In heutiger Zeit trifft
man solche Systeme nur noch bei sehr einfachen Mikrocontrollern
an.

Single Instruction Multiple Data (SIMD)

In dieser Kategorie gibt es seit den 1960er Jahren eine Vielzahl von
realisierten Systemen, die einen hohen Grad an Parallelverarbeitung
ermoglichen. Beispiele in heutiger Zeit sind Grafikkarten, Tensor-
Chips, Signalprozessoren und vieles mehr. Haufig verwendete syn-
onyme Begriffe zu SIMD sind synchrone Parallelverarbeitung und
Datenparallelitdt.
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2.2 Hardwareebene

Multiple Instruction Single Data (MISD)

Dieses Prinzip spricht Flynn in [26] nur kurz an und fiithrt aus, dass
es bis 1966 nur wenig Aufmerksamkeit erfahren hat. Trotzdem fiihrt
er zumindest ein theoretisches Beispiel auf. In den folgenden fast 60
Jahren duflern sich viele Autoren zu dieser Klasse. Einige meinen,
dass es liberhaupt keine Realisierungen dieses Prinzips gibt, einige
bringen die iiber bereits lange Zeit in vielfiltiger Form realisierten
Pipelinetechniken auf der Prozessorebene mit diesem Prinzip in Ver-
bindung. Fir eine weitere Exploration zu Sinn oder Unsinn dieser
Klasse soll an dieser Stelle nur auf die weiteren origindren Publi-
kationen von Flynn [25, 27] sowie auf sekundédre Publikationen wie
beispielsweise von Hoffmann [41] und Wijtvliet et. al [102] verwiesen
werden.

Multiple Instruction Multiple Data (MIMD)

In dieser Kategorie gibt es bis heute ebenfalls eine Vielzahl realisier-
ter Systeme mit einem hohen Parallelititsgrad. Dabei fiel und féllt
die Leistungsfahigkeit der einzelnen PEs durchaus sehr unterschied-
lich aus. Charakteristisch fir diese Realisierungen ist aber, dass die
in kleinerer oder auch sehr grofler Zahl vorhanden PEs grundsétz-
lich nicht im Gleichtakt arbeiten miissen. Ein hiufig verwendetes
Synonym zu MIMD ist deshalb auch der Begriff asynchrone Paral-
lelverarbeitung. Beispiele in heutiger Zeit sind duflerst vielfaltig und
reichen aktuell von Multicoreprozessoren iiber Multiprozessorsyste-
men bis hin zu Clustern von Computersystemen verbunden {iber das
Internet.

Die Klassifikation nach Flynn ist heute in gewisser Weise historisch,
weil sich die modernen Systeme selten eindeutig einer der obigen
Klassen zuordnen lassen. Selbst auf der aktuellen Prozessor- bezie-
hungsweise Chipebene werden inzwischen viele Techniken der Par-
allelverarbeitung in Kombination realisiert. In diesem Sinne stellen
heutige Computerarchitekturen bis auf immer seltenere Ausnahmen
hybride Systeme dar. Trotzdem sind insbesondere die Klassenbe-
zeichnungen SIMD und MIMD immer noch stark im Gebrauch, um
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gerade die teilweise sehr komplexe hybride Struktur der aktuellen
Computersysteme verstdndlich zu machen.

Ein Grund fir die vergleichsweise lang anhaltende Relevanz der
Klassifikation von Flynn ist ganz sicher ihr hoher Abstraktionsgrad.
Einige Autoren verwendeten die Kernideen dieser Hardwareklassifi-
kation sogar, um langzeitgiiltige Klassifikationen fiir die Software-
ebene zu schaffen [69, 23].

Ein weiterer Grund die Klassifikation von Flynn auch in dieser Ar-
beit erneut aufzugreifen ist der Titel der originalen Veroffentlichung
von 1966: Very High-Speed Computing Systems. Dieser Begriff war
bereits damals unscharf und ist heute nicht mehr im Gebrauch. Er
wurde inzwischen ersetzt durch den ebenfalls unscharfen Begriff:
Hochleistungsrechnen (High Performance Computing, HPC).

Vor und insbesondere nach [26] wurden natiirlich noch eine sehr
grofle Zahl an Arbeiten zu Hardware-Klassifikationssystemen verof-
fentlicht. Beispielhaft sollen hier nur zwei erwahnt werden: An erster
Stelle das Erlangen Classification System (ECS) [4]. Bei der ECS-
Klassifikation wird quantitativ die Nebenldufigkeit und das Pipe-
lining auf der Leitwerks-, Rechenwerk- und Wortebene erfasst. Dabei
entsteht ein ECS-Tripel, welches den jeweiligen Rechner beschreibt.
An zweiter Stelle sei hier auf die Hardwareklassifikation von Tanen-
baum und Austin [89] hingewiesen, die in Abbildung 1 dargestellt
ist. Ihre Veroffentlichung liegt inzwischen ebenfalls eine Dekade zu-
riick, bietet aber immer noch eine sehr einfache und gut versténd-
liche Briicke zwischen der klassischen Flynn-Klassifikation und den
derzeit realen Computerarchitekturen.

In den folgenden Abschnitten werden drei Bereiche der Entwicklung
der Computerarchitekturen vertieft besprochen, die gegenwiértig all-
gemein beziehungsweise insbesondere im Kontext dieser Arbeit be-
sonders relevant sind. Dies ist zunédchst das Konzept der Coprozes-
soren, gefolgt vom Ansatz der Multiprozessor- und Multicorearchi-
tekturen. Abschlieend wird auf Multicomputer, die heute meist als
Computercluster bezeichnet werden, eingegangen.
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2.2 Hardwareebene

‘ Computerarchitekturen ‘

‘ SISD ‘ ‘ SIMD ‘ ‘ MISD ‘ MIMD
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Abbildung 1: Computerarchitekturen nach [89].

2.2.1 Coprozessoren

Coprozessoren werden bereits sehr lange zur Leistungssteigerung von
Computersystemen eingesetzt. Tanenbaum und Austin fithren in [89]
als frithe Beispiele die I/O-Coprozessoren der Mainframes auf. In den
ersten zwei Jahrzehnten der Mikroprozessor-Ara werden mathema-
tische Coprozessoren als Beschleuniger fiir Gleitkommaoperationen
eingesetzt, wie beispielsweise die Floating Point Unit (FPU) der x87-
Coprozessoren von Intel.

Seit Mitte der 1990er Jahren spielen Graphics Processing Units
(GPUs) als Coprozessoren eine immer wichtigere Rolle. Anfanglich
waren diese ausschliellich fiir Grafikoperationen zustédndig. Mit der
Entwicklung von 3D-Anwendungen werden die Anspriiche an Gra-
fikkarten aber immer grofer. Infolge werden Grafikkarten mit stark
erhohter Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt entwickelt. Dieses
Marktsegment wird bis heute durch die Hersteller Nvidia und AMD
dominiert.

In den 2000er Jahren werden erstmals programmierbare GPUs auf
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den Markt gebracht, die iiber Grafikanwendungen hinaus auch fiir
andere rechenintensive, insbesondere hochgradig datenparallele Pro-
blemstellungen eingesetzt werden konnen. Im Zuge dieser Entwick-
lung kommt zusétzlich zu GPU der neue Begriff General Purpo-
se Computation on Graphics Processing Unit (GPGPU) auf. In-
zwischen wurden mehrere Programmierschnittstellen entwickelt. Ein
herstelleriibergreifender Zugang ist
Open Computing Language (OpenCL), der neben GPUs auch Central
Processing Units (CPUs) und weitere Coprozessoren wie zum Bei-
spiel Digital Signal Processor (DSP) mit einbezieht. OpenCL wird
sowohl von Nvidia als auch von AMD unterstiitzt. Neben OpenCL
hat auch die Compute Unified Device Architecture (CUDA) grofe
Bedeutung. Allerdings ist CUDA ein propritirer Ansatz von Nvidia,
der nur fir GPUs dieses Herstellers verwendbar ist.

Das enorme Potential fiir datenparallele Problemstellungen von
GPUs machen Tanenbaum und Austin bereits 2014 in [89] sehr an-
schaulich. Sie vergleichen die Geforce GTX-580 von 2010 mit dem
Supercomputer Cray-2 von 1990 hinsichtlich der Gleitkommarechen-
leistung und der erforderlichen elektrischen Leistung. Die Cray-2 er-
reicht 0,002 Teraflops und benétigt dazu 150.000 Watt. Die GTX-580
erreicht 1,5 Teraflops und benétigt dafiir nur 250 Watt.

Die im Vergleich betrachtete GTX-580 ist eine Realisierung der
Fermi-Architektur von Nvidia. Diese Architektur kann primér der
Klasse SIMD nach Flynn zugeordnet werden. 32 CUDA-Kerne bil-
den in der Fermi-Architektur einen sogenannten Streaming Multipro-
cessor (SM). Die Fermi-Architektur besitzt 16 SMs, die iiber einen
gemeinsamen Speicher verbunden sind. Insgesamt sind in der Fermi-
Architektur damit 512 PEs enthalten.

Die ebenfalls bedeutsamen GPUs des Herstellers AMD werden wie
bereits besprochen iiber OpenCL programmiert. Sie sind primér
auch der Klasse SIMD nach Flynn zuzuordnen. Die Komponentenbe-
zeichnungen bei AMD folgen der OpenCL-Terminologie. Demzufolge
wird die kleinste Verarbeitungseinheit als Processing Element (PE)
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bezeichnet. Eine Gruppe von PEs bildet eine Compute Unit (CU).
Da OpenCL neben GPUs auch CPUs und andere Recheneinhei-
ten mit einbezieht, gibt es hier noch den Begriff des Compute De-
vice (CD), mit dem sich eine bestimmte Recheneinheit spezifizieren
lésst.

2.2.2 Multiprozessor- und Multicorearchitekturen

Das Konzept der Multiprozessoren wird bereits seit den 1960er Jah-
ren zur Leistungssteigerung von Computersystemen eingesetzt [26,
58, 89]. Im Unterschied zum Von-Neumann-Rechner besitzen sol-
che Systeme mehrfache CPUs (CC,CA). Nach Flynn konnen diese
Systeme zunichst eindeutig der MIMD-Klasse zugeordnet werden.
Wenn die CPUs iiber einen gemeinsamen Speicher zusammenarbei-
ten kénnen, spricht man von eng gekoppelten MIMD-Systemen. Bei
diesem Prinzip kann die Anzahl der CPUs allerdings nicht belie-
big skaliert werden. Erfolgt die Zusammenarbeit der CPUs {iber
Kommunikationslinks, dann handelt es sich um ein lose gekoppeltes
MIMD-System. Solche Systeme konnen technisch gesehen beliebig
skaliert werden. Heutige Multiprozessorsysteme sind in der Regel
hochgradig hybrid, dass heifit, sie arbeiten sowohl mit enger Kopp-
lung auf unterer Ebene als auch loser Kopplung auf héherer Ebene.
Dariiber hinaus werden CPUs inzwischen mit GPUs und anderen
spezialisierten Coprozessoren in Kombination eingesetzt.

Die in Multiprozessorsystemen eingesetzten CPUs waren nach [89]
bis zur Jahrtausendwende im  Wesentlichen um einige
SIMD-Fahigkeiten erweiterte Ein-Chip-Prozessoren vom SISD-Typ.
Als bedeutender CPU-Hersteller fithrte Intel in den 2000er-Jahren
zwei neue Technologien ein, mit denen MIMD-Parallelitit auf der
Chip-Ebene Einzug hielt. Da der Begriff Chip missverstandlich sein
kann, wird im Folgenden bevorzugt der eindeutigere Begriff Die be-
nutzt. Im ersten Schritt fithrte Intel das On-Chip-Multithreading
ein. Intel selbst verwendet den Begriff Hyperthreading. Darunter
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versteht man die Einfiihrung mehrerer Piplines, wodurch die Auslas-
tung der restlichen CPU-Hardware gesteigert werden kann. Tanen-
baum und Austin fithren in [89] aus, dass Intel 2002 erstmals beim
Xeon-Prozessor mittels einer Dual-Pipeline bei nur 5%iger Vergro-
Berung der Die-Fliache bei vielen Anwendungen einen 25%igen Leis-
tungsgewinn erzielen konnte. Wenig spéter wurde der zweite Schritt
mit der Einfiihrung der Ein-Chip-Multiprozessor-Technologie vollzo-
gen [89]. Hierbei werden auf einem Die mehrere vollstdndige CPUs
integriert, die dann als Kerne beziehungsweise Cores bezeichnet wer-
den. Bereits mit zwei Kernen kann die Prozessorleistung verdoppelt
werden. Allerdings ist dafiir auch eine Verdopplung der Die-Fldche
erforderlich. Die Ein-Chip-Multiprozessor-Technologie wird zumin-
dest bei Intel-Prozessoren héufig mit dem
On-Chip-Multithreading in Kombination eingesetzt. Unabhéngig da-
von, ob On-Chip-Multithreading integriert ist oder nicht, hat sich
heute der Begriff Multicore-CPUs als Bezeichnung fiir Ein-Chip-
Multiprozessoren durchgesetzt.

Moderne Multicore-CPUs sind mit bis zu 128 Kernen ausgestattet
[1]. Um die Menge an Daten vom Hauptspeicher zu den Kernen tiber-
tragen zu konnen, wird auf bewdhrte Techniken der eng gekoppelten
Multiprozessor-Architekturen aus den 1990er Jahren zuriickgegrif-
fen. Beim zweiten bedeutenden Prozessorhersteller AMD handelt es
sich dabei um Uniform Memory Access (UMA) und Non-Uniform
Memory Access (NUMA). Wiahrend UMA und NUMA zunéchst nur
flir sehr kostenintensive Hochleistungsrechner zur Verfiigung stand,
werden diese Techniken inzwischen teilweise auch in kostengiinsti-
gen Standardsystemen eingesetzt. Beispielsweise verwendet AMD
fiir seine EPYC-Prozessoren NUMA zur Hauptspeicheranbindung.
Bei diesen Prozessoren wurde nunmehr auch der Schritt von der Ein-
Chip- zur Multi-Chip-Technologie vollzogen. Das heift, ein EPYC-
Prozessor kann bis zu 8 Dies mit jeweils mehreren Kernen enthalten.
Die Kommunikation zwischen den Dies sowie fiir den Multi-Socket-
Betrieb wird tiber Infinity Fabric (IF) realisiert. Die Multi-Chip-
Prozessoren enthalten einen Memory-Controller, der 2 mal 6 Spei-
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cherkandle besitzt. Damit kénnen 6 TB DDR5 Hauptspeicher pro
Prozessor installiert werden. Der gesamte Speicher ist auf 4 NUMA-
Knoten aufgeteilt, wobei die Kerne und der Hauptspeicher innerhalb
eines Knotens eine feste Zuordnung besitzen. Innerhalb eines Kno-
tens ist die Latenz bei Speicherzugriffen am geringsten. Greift ein
Kern auf einen Adressbereich eines anderen NUMA-Knoten zu, dann
erhoht sich die Latenz.

Die modernen Multicore-Technologien kénnen natiirlich auch in Kom-
bination mit der klassischen Multiprozessor-Architektur eingesetzt
werden. Fiir erhohte Leistungsanforderungen stehen beispielsweise
Dual-Socket-Mainboards zur Verfiigung, die bei einer Bestiickung
mit beispielsweise zwei entsprechenden EPY C-Prozessoren ein Sys-
tem mit 256 Kernen ergeben.

2.2.3 Cluster

In der Fachliteratur werden Computercluster zunéchst als Multi-
computer bezeichnet und spéter als Teilklasse der Multicomputer ne-
ben Massively Parallel Processing Systems (MPPs) eingeordnet [89].
Multicomputer erscheinen etwas spéater als Multiprozessor-Systeme
und koénnen wie diese zumindest beziiglich ihrer Oberstruktur in die
MIMD-KIlasse eingeordnet werden. Im Unterschied zu Multiprozessor-
Systemen handelt es sich bei Multicomputern und damit auch bei
Clustern praktisch immer um lose gekoppelte MIMD-Systeme. Ein
Computercluster ist kein einzelner Rechner mehr, sondern ein Rech-
nerverbund. Kleinere Systeme bestehen aus einer einstelligen bis
niedrigen zweistelligen Zahl von Rechnern, die im einfachsten Fall
einfach iibereinandergestapelt werden. In mittleren bis grofien Sys-
temen sind mehrere dutzend bis zehntausende Rechner installiert. In
der obersten Leistungsklasse, also bei Supercomputern, {iberschrei-
ten aktuelle HPC-Systeme inzwischen die Millionengrenze, wobei die
Unterscheidung zwischen Clustern und klassischen MPPs praktisch
obsolet geworden ist.
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Da in Computerclustern auf Grund des Fehlens eines gemeinsamen
Speichers die Kommunikation zwischen den Einzelrechnern iiber ein
Verbindungsnetzwerk erfolgen muss, entscheidet dessen Latenz und
Transferleistung ganz wesentlich {iber die Gesamtleistung des Sys-
tems. Inzwischen ist bereits die weit verbreitete und kostengiinsti-
ge Ethernet-Technologie relativ leistungsfihig und wird als Verbin-
dungsnetzwerk fiir Cluster der untersten Leistungsklasse benutzt.
Fiir hohere Anforderungen miissen aber nach wie vor kosteninten-
sivere Netzwerk-Technologien eingesetzt werden. In diesem Bereich
spielen neben anderen insbesondere InfiniBand (Nvidia, frither Me-
lanox), Slingshot (Hewlett Packard Enterprise) und Omni-Path (In-
tel) eine wichtige Rolle.

Seit vielen Jahren setzen alle Hersteller der leistungsstirksten Su-
percomputer ausschliefllich das Open-Source-Betriebssystem Linux
ein [91]. Um diese Entwicklung besser zu koordinieren und auch auf
weniger leistungsstarke HPC-Systeme auszudehnen, wurde auf der
Supercomputing-Konferenz 2015 unter dem Dach der Linux Foun-
dation unter Beteiligung vieler Hardware- und Software-Hersteller
die OpenHP(C-Initiative gegriindet. Im Rahmen dieses Projekts wur-
den unter dem Titel Cluster Building Recipes inzwischen mehre-
re Versionen von Leitlinien fir den moglichst einheitlichen Aufbau
von clusterbasierten HPC-Systemen ausgearbeitet und verdffentlicht
[21]. Danach sollte der grundlegende Aufbau eines HPC-Clusters
wie in Abbildung 2 dargestellt erfolgen. Die zentralen Komponen-
ten sind die {iber ein Hochgeschwindigkeitsnetzwerk verbundenen
Computenodes, erginzt um einen Master, der die externe und in-
terne Steuerung iiber ein Standardnetzwerk realisiert. In der Regel
stellen Cluster nicht nur hohe Rechenleistungen zur Verfiigung, son-
dern auch grofie sekundére Speicherkapazititen, die mittels eines
parallelen Filesystem den Computenodes direkt zuginglich gemacht
werden.

Im Sinne von OpenHPC sind fiir den Betrieb von Clustern insbeson-
dere die Linux-Distributionen SUSE Linux Enterprise, OpenSUSE
oder Cent-OS geeignet. Oberhalb des Betriebssystems werden als
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Abbildung 2: OpenHPC Cluster-Architektur nach [21].

weitere Softwareinfrastruktur Warewulf oder xCAT fiir die Verwal-
tung und SLURM oder PBS Professional als Jobmanger empfoh-
len. Fiir das Monitoring kénnen nach OpenHPC Nagios oder Gan-
glia eingesetzt werden. Beziiglich der Anwendungsentwicklung setzt
OpenHPC auf alle popularen MPI-Stacks, Bibliotheken und Compi-
ler. Auf einige dieser Software-Komponenten geht der nachfolgende
Abschnitt nédher ein.

2.3 Softwareebene

Vor dem Hintergrund des Entwicklungsstandes der Computerarchi-
tekturen in der ersten Hélfte der 1990er Jahre entwickelt Ungerer
in [93, 94] ein Modell mit finf Ebenen, auf denen aus softwaretech-
nischer Sicht Parallelverarbeitung in sehr unterschiedlicher Weise
genutzt werden kann. Er konzentriert sich dabei auf die vorwiegend
eingesetzten Rechnerinstallationen, die mit
Multi-Task-Betriebssystemen in Verbindung mit Compilern fiir Hoch-
sprachen betrieben werden. Dieses Modell wird auch nach der Jahr-
tausendwende noch von vielen Autoren verwendet, beispielsweise in
[58, 23]. Im Verlauf von inzwischen 3 Dekaden wurden die Computer-
architekturen erheblich weiterentwickelt (s. Abschn. 2.2). Ungerers
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Annahmen zum Betrieb {iblicher Rechnerinstallationen sind in et-
was erweiterter Form aber auch heute noch giiltig. Nach wie vor
werden diese durch Betriebssysteme gesteuert, die aufgrund der er-
folgreichen POSIX-Standardisierung in ihren Kerntechnologien sehr
konstant geblieben sind. Im Bereich der Ubersetzungssysteme sind
Compiler im HPC-Bereich immer noch dominant. Daneben spielen
aber Interpreter fiir Hochsprachen inzwischen ebenfalls eine gewis-
se Rolle. Nachfolgend wird in die Ebenen des Ungerer-Modells aus
heutiger Perspektive, beginnend mit der hochsten Ebene, kurz ein-
gefiihrt:

20

1. Programm- oder Jobebene: Auf dieser Ebene werden mehre-

re Programme eines komplexen Problems in Form separater
Betriebssystemprozesse parallel ausgefithrt. Diese Ebene stellt
die grobkornigste Variante der Parallelverarbeitung dar. Ei-
ne Kommunikation zwischen den parallelen Prozessen ist in
der Regel nicht erforderlich. Bei geeigneter Anwendungsstruk-
tur kénnen auf dieser Ebene hohe Beschleunigungen, selbst
bei MIMD-Strukturen mit Kommunikations-Links via Inter-
net, erzielt werden. In der Literatur wird diese Form der Paral-
lelverarbeitung von einigen Autoren als embarrassingly parallel
bezeichnet, beispielsweise in [58].

. Prozessebene: Diese Ebene ist bei lokalen, also nicht iiber das

Internet vernetzten MIMD-Strukturen relevant. Sie ist geeig-
net fir ein einzelnes Programm mit inhérenter, grobkorniger
Parallelitét, dass sich zur Ausfithrung in mehrere kooperierende
Prozesse aufspalten lasst. Im Unterschied zur Programm- oder
Jobebene ist der Kommunikations- und Synchronisationsbe-
darf erhéht, aber relativ zum Rechenbedarf immer noch gering.
Bei Multicomputern wird die notwendige Kommunikation und
Synchronisation ausschliefSlich iiber ein in der Regel vorhande-
nes Hochgeschwindigkeitsnetzwerk realisiert. Mehrprozessor-
beziehungsweise Multi-Core-Systeme verfiigen heute meist iiber
ein Gemisch aus schnellen Links und gemeinsamen Speicher.
Diese Hardware-Ressourcen werden auf der Software-Ebene
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iber die im Betriebssystem implementierten Techniken der
sogenannten Interprozesskommunikation verfiigbar gemacht.
Das Konzept kooperierender Betriebssystemprozesse ist weit-
gehend unabhéngig von der eingesetzten Programmiersprache
und wird traditionell als schwergewichtige Prozesse bezeichnet.

. Block- oder Threadebene: Diese Ebene der Parallelverarbei-
tung ist primér ebenfalls auf MIMD-Strukturen fokussiert. Bei
MIMD-Strukturen mit gemeinsamen Speicher kénnen auf die-
ser Ebene auch Anwendungen mittlerer Granularitit mit Er-
folg parallelisiert werden. Das Konzept wird traditionell als
leichtgewichtige Prozesse bezeichnet und wurde zunéchst nur
durch das Laufzeitsystem einer Hochsprache innerhalb des
Adressraums eines Betriebssystemprozesses realisiert. Moder-
ne Betriebssysteme wie zum Beispiel Linux unterstiitzen diesen
Ansatz inzwischen aber auch auf der Kernel-Ebene.

. Anweisungsebene: Diese Parallelitatsebene stellt auch heute
noch auf das Innere eines Prozessors ab. Dabei handelt es sich
um verschiedenste Technologien wie VLIW, Superskalaritét,
EPIC und weitere. Im Fachgebiet besteht Konsens, dass es
sich dabei nicht mehr um MIMD-Strukturen handelt. Hiufig
werden diese Techniken in Abgrenzung zu MIMD grob un-
ter SIMD subsummiert. Im Sinne der von Flynn eingefiihr-
ten Hardwareklassifikation ist dies bei strenger Betrachtung
allerdings fragwiirdig. Entscheidender ist aber, dass auf der
Anweisungsebene tatséchlich eine erfolgreiche Beschleunigung
von feingranuldren Anwendungen erméglicht wird, was mit-
tels MIMD-Strukturen zuvor nicht gelang. Die Ausnutzung der
Anweisungsebene im Sinne der Parallelverarbeitung ist in der
Regel kein expliziter Gegenstand auf der Ebene der Program-
mierung und des Betriebssystems. Die effiziente Nutzung des
Potenzials der Anweisungsebene der heutigen Hardware héngt
entscheidend von den unterstiitzten Funktionalitdten des ein-
gesetzten Compilers ab.
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5. Suboperationsebene: Mit dieser untersten Ebene hat Ungerer
bereits 1993 SIMD-Architekturen im Blick, die damals noch
als eigenstindige Rechnersysteme realisiert wurden. Diese wa-
ren bereits geeignet, Anwendungen mit sehr kleiner Granulari-
tét erfolgreich zu parallelisieren. Eigenstdndige SIMD-Rechner
werden inzwischen nicht mehr produziert. Das SIMD-Prinzip
lebt heute aber in den sogenannten SIMD-Funktionseinheiten
von gewOhnlichen CPUs und insbesondere in Co-Prozessoren
wie GPUs (s. Abschn. 2.2.1) fort. Diese Ebene hat in der jiin-
geren Zeit gerade bei Anwendungen der sogenannten kiinstli-
chen Intelligenz (neuronale Netze, maschinelles Lernen u.d.),
die durch sehr feine Granularitit geprégt sind, zu bemerkens-
werten Durchbriichen gefithrt. Wie schon auf der dariiberlie-
genden Anweisungsebene, wird der Erfolg der Parallelisierung
auch hier mafigeblich durch die Funktionalitdt der eingesetzten
Compiler-Implementierung bestimmt.

Die Hauptkriterien der Parallelitdtsebenen nach Ungerer sind of-
fensichtlich die Hardware-Fahigkeiten beziiglich der Granularitéts-
Charakteristik von Anwendungen. Uber Jahrzehnte wurde innerhalb
der Informatik sehr viel Arbeit investiert, Modelle und Methoden
zu entwickeln, mit denen sich das Verhéltnis von Kommunikations-
und Synchronisationsbedarf gegeniiber dem Rechenbedarf von An-
wendungen vor deren Implementierung zumindest abschétzen lasst.
Diese Arbeiten erbrachten wegen der sich schnell fortentwickelnden
Computerarchitekturen bis heute leider keine auf lingere Zeit pra-
xistauglichen und quantitativ verwertbaren Losungen. Fink schlagt
2007 vor diesem Hintergrund in [23] einen Bewertungsansatz vor, der
bis heute zumindest eine qualitative Vorabbewertung von Anwen-
dungen ermoglicht. Ausgehend von seinen praktischen Erfahrungen
bei der Parallelisierung von komplexen ingenieurtechnischen Aufga-
benstellungen sollte seiner Meinung nach eine Anwendung zunéchst
- wie in Abbildung 3 dargestellt - aus der Sicht des Amdahlschen
Gesetzes [2] betrachtet werden. Die einfachste Ablaufstruktur einer
parallelen Anwendung mit nur einem parallelen Abschnitt und zwei
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Abbildung 3: Ablaufverhalten einer einfachen parallelen Anwendung nach
[23].

aufSeren Koordinationspunkten bezeichnet Fink als Typ 1. Eine Ab-
folge mehrerer paralleler und sequentieller Abschnitte wird als Typ
2 bezeichnet. Anwendungen vom Typ 3 besitzen wie Typ 1 nur ei-
nen parallelen Abschnitt, dieser weist neben den dufleren aber auch
innere Koordinationspunkte auf. Eine Abfolge mehrerer paralleler
Abschnitte vom Typ3 und sequentieller Abschnitte wird als Typ 4
bezeichnet. Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung der vier
Typen. Nach Fink weisen Anwendungen vom Typ 1 eine grobe Gra-
nularitat auf. Alle weiteren Typen werden Schritt fiir Schritt immer
feingranulérer. Uber den erfolgreichen Einsatz dieses qualitativen
Klassifikationssystems im Bereich simulationstechnischer Problem-
stellungen wird in [24] berichtet.

Unabhéngig von einer konkreten Parallelisierungsebene und einem
bestimmten Anwendungstyp ist der Entwurf paralleler Software
grundsétzlich komplexer als bei sequentiell abzuarbeitenden Proble-
men. Foster [29] fasst die vier wesentlichen Schritte eines parallelen
Softwareentwurfs unter dem Akronym PCAM zusammen. Danach
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Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

Abbildung 4: Typische Ablaufstrukturen paralleler Anwendungen nach
[23].

besteht der erste Schritt in der Partitionierung des zu lésenden Pro-
blems. Durch Partitionierung wird ein Problem in Teilaufgaben zer-
legt. Hierdurch wird iiberhaupt erst eine Parallelverarbeitung mog-
lich. Allerdings resultiert aus der Partitionierung zwangslaufig, dass
die Abarbeitung der Teilaufgaben untereinander koordiniert werden
muss, was liber Synchronisations- und Kommunikationsoperationen
zu realisieren ist. Fiir diesen zweiten Entwurfsschritt steht bei Fos-
ter das C, also Communication. Danach folgt die Agglomeration.
Darunter wird die Evaluierung der Partitionierung und der damit
verbundenen Koordination vor dem Hintergrund der einzusetzenden
Parallelisierungsebene verstanden. Im FErgebnis dieser Evaluation
wird die Gesamtmenge der Teilaufgaben unter Leistungs- und Kos-
tengesichtspunkten unter Umstédnden in Teilaufgaben-Cluster struk-
turiert. Der letzte Entwurfsschritt ist das Mapping. Hier werden
die Teilaufgaben beziehungsweise Teilaufgaben-Cluster den Verar-
beitungseinheiten eines Rechnersystems zugeordnet.

Nach dem Entwurf einer parallelen Software-Losung muss fiir die

Implementierung der Einsatz einer konkreten Programmiersprache
beziehungsweise -technologie entschieden werden. Diesbeziiglich ist
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das Angebot aus der Sicht von praktischen Anwendern kaum noch
iiberschaubar und auch ordnende Klassifikationen verlieren durch
neue Entwicklungen auf diesem Gebiet relativ schnell an Giiltig-
keit. Ahnlich wie auf der Hardware-Ebene erweisen sich auch hier
dltere, weniger detaillierte Klassifikationsansétze wie beispielsweise
in [85, 69, 58, 23] verdffentlicht als hilfreich. Danach muss sich ein
Anwender zunéchst nur zwischen zwei grundlegenden Implementie-
rungstechniken entscheiden: der impliziten parallelen Programmie-
rung oder der expliziten parallelen Programmierung. Bei genauerer
Betrachtung weisen einige moderne Technologien diesbeziiglich aber
auch einen hybriden Charakter auf. Bei einer reinen impliziten Tech-
nologie erfolgt die Programmierung fiir den Anwender in gleicher
Art und Weise, wie er es von der sequentiellen Problemlosung ge-
wohnt ist. Die Parallelisierung des Quellcodes muss dann idealerwei-
se vollstindig durch das Ubersetzungssystem erfolgen. Dieser Ansatz
funktioniert mit den heutigen Technologien nur auf den unteren Par-
allelisierungsebenen mit akzeptabler Effizienz. Bei reinen expliziten
Technologien muss der Anwender alle Aspekte des PCAM-Entwurfs
bei der Programmierung in Eigenregie realisieren. Dieser Ansatz ist
gegeniiber impliziten Ansétzen ungleich aufwendiger, bietet aber bei
ausreichendem Know-How die Méglichkeit, das Potenzial einer kon-
kreten Hardware optimal zu nutzen.

Fir das Anwendungsgebiet dieser Arbeit, die
diskret-ereignisorientierte Simulation, sind das explizite Program-
miermodell und die Parallelisierung auf Programm- sowie Prozess-
ebene von besonderer Bedeutung. Deswegen werden im Folgenden
zunachst die wichtigsten Middleware-Technologien betrachtet, die
in Verbindung mit den klassischen compilerbasierten Programmier-
sprachen héufig fiir diesen Anwendungsbereich eingesetzt werden.
Abschlieffend werden als Beispiel fiir interpreterbasierte Ansétze die
Parallelverarbeitungstechniken der SCE Matlab dargestellt.
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2.3.1 Middleware fiir die parallele Verarbeitung

Bereits seit den 1980er Jahren werden Programmiersprachen entwi-
ckelt, mit denen sich explizit Nebenldufigkeit beziehungsweise Par-
allelitdt beschreiben ldsst. Bekannte frithe Beispiele sind Ada und
Occam. Daneben setzten sich aber vor allem Middleware-Techniken
durch, die Parallelverarbeitung unter Verwendung der etablierten
sequentiellen Programmiersprachen ermoglichen. Im Folgenden wer-
den fiinf wichtige Technologien in der Reihenfolge ihrer Entwicklung
kurz vorgestellt.

RPC

Das Akronym RPC steht fiir Remote Procedure Call. Die Grundidee
besteht zunéchst in der Ubertragung der aus Programmiersprachen
bekannten lokalen Prozeduraufrufe auf Computernetzwerke. James
E. White beschreibt bereits 1976 ein solches Framework im Kon-
text des ARPANET [101]. Frithe Remote Procedure Call (RPC)-
Implementierungen wie die von Xerox sowie von Apollo und Hew-
lett Packard sind zunéchst nicht fiir die Parallelverarbeitung geeig-
net, sondern nur zum Aufbau verteilter Systeme mittels blockieren-
der skalarer RPCs nach dem Client-Server-Interaktionsmodell. Eine
weiterentwickelte RPC-Variante, die sehr schnell zum Industriestan-
dard wurde, ist Sun-RPC. Diese Implementierung unterstiitzt auch
nichtblockierende skalare RPCs, wodurch eine einfache Parallelisie-
rung bestimmter Anwendungsklassen (Typ 1 und 2, vgl. Abschn.
2.3) ermoglicht wird. Im Zusammenhang mit Fortran 90 und Matlab
werden in den 1990er Jahren schliellich vektorielle RPCs realisiert
[69], die ebenfalls vor allem fiir die Parallelverarbeitung von grofem
Interesse sind.

PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) ist eine Message-Passing-Middleware,
deren Entwicklung 1989 am Oak Ridge National Laboratory startete
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und dann unter weiterer Leitung von Jack Dongarra an der Universi-
ty of Tennessee fortgesetzt wurde [34]. Die Middleware wurde in den
frithen 1990er Jahren sehr schnell zu einem Quasi-Standard der ex-
pliziten parallelen Programmierung im gesamten HPC-Bereich, also
von vernetzten heterogenen Rechnern bis hin zu Supercomputer-
Installationen. Im Unterschied zu RPC kénnen mit einem Message-
Passing-System wie PVM auch Anwendungsprobleme mit komplexer
Struktur (innere Koordinierungspunkte, vgl. Abschn. 2.3) umgesetzt
werden.

MPI

MPI (Message Passing Interface) ist zunéchst eine Initiative von
40 Organisationen aus den USA und Europa, darunter auch die
meisten Hersteller von HPC-Systemen. Das Ziel der Initiative ist
die Ausarbeitung eines Standards fiir die Schnittstellengestaltung
von Message-Passing-Systemen. Die Erfahrungen mit den bereits
existierenden Systemen PVM, P4, PARMACS und anderen flielen
in den Standardisierungsprozess ein. Im Unterschied zur bisherigen
Praxis sollen mit einem formalen Standard parallele Anwendungen
unabhéingig von einer konkreten Message-Passing-Implementierung
werden, also Quelltextkompatibilitdt nach dem Vorbild von POSIX
bei Betriebssystemen. Dieser Ansatz soll auch die Bereitstellung von
hardwarespezifischen Implementierungen wie zum Beispiel fiir Rech-
nersysteme mit gemeinsamen Speicher oder hybriden Strukturen er-
leichtern. Die Version 1.0 des Standards wurde im Mai 1994 ver-
Offentlicht. Seitdem wird der Standard weiterentwickelt. Die letz-
te Version ist MPI 4.1 [62]. Populdre MPI-Implementierungen sind
MPICH, MVAPICH und Open MPI.

HLA

Das Akronym HLA steht fiir High Level Architecture und ist &hn-
lich wie MPI keine konkrete Middleware, sondern ein Standard zur
Implementierung von Middleware zur Unterstiitzung der Interope-
rabilitdt von Simulationen und der Realisierung von verteilten, ins-
besondere diskret-ereignisorientierten Simulationen, wodurch Paral-
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lelverarbeitung eingeschlossen sein kann. Die Initiative zur HLA-
Entwicklung startete bereits in den frithen 1990er Jahren inner-
halb des Verteidigungsministeriums der USA. 1995 wurde eine ers-
te HLA-Definition vom Defense Modelling and Simulation Office
vorgeschlagen [22]. Im weiteren Verlauf wurde 1998 der erste of-
fizielle Standard HLA 1.3 auch fiir zivile Anwender verdffentlicht.
HLA wird bis heute als Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE)-Standard fortgeschrieben (1516-2000, 1516-2010). Die
Veroffentlichung der neusten Version HLA 4 soll 2025 erfolgen (1516-
2025). Die als Middleware zu implementierende Komponente wird
bei HLA als Run-Time Infrastructure (RTI) bezeichnet. Bekann-
te RTI-Implementierungen, die IEEE 1516-2010 unterstiitzen, sind
MAK High Performance RTI, Pitch pRTI und Open RTT.

OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) ist dhnlich wie MPI und HLA
keine konkrete Implementierung, sondern eine seit 1997 betriebe-
ne herstelleriibergreifende Initiative zur Unterstiitzung der paralle-
len Programmierung auf Plattformen mit gemeinsamen Speicher in
Form einer informellen Standardisierung [68]. In gewisser Weise kann
OpenMP als Gegenstiick der zuvor genannten Technologien RPC,
PVM, MPI und HLA gesehen werden. Diese starteten zunéchst alle
mit dem Fokus auf Hardware-Plattformen ohne gemeinsamen Spei-
cher. Mit dem Erscheinen von hybriden Speicherstrukturen auf der
Hardware-Ebene unterstiitzten diese dann mehr oder weniger auch
die Kommunikation tiber gemeinsamen Speicher. Bei OpenMP lief
die Entwicklung entgegengesetzt: zundchst wurde nur gemeinsamer
Speicher unterstiitzt, spiter erscheinen Varianten, die auch {iber ei-
ner verteilten Speicherstruktur arbeiten kénnen. OpenMP unter-
scheidet sich aber auch noch in zwei weiteren Aspekten von den
zuvor betrachteten Technologien. Wahrend diese eindeutig den Klas-
sen Middleware und explizite parallele Programmierung zugeordnet
werden konnen, ist das bei OpenMP nicht mehr so eindeutig. Bei
den meisten OpenMP-konformen Lésungen ist zwar immer noch das
Linken von Bibliotheken notwendig, was einen gewissen Middleware-
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Charakter anzeigt, der zentrale Bestandteil von OpenMP sind aber
Compiler-Erweiterungen, die durch sogenannte Pragmas die Paral-
lelisierung bei der Quellcode-Ubersetzung steuern. Damit kann in
der Regel ein solcher Quellcode auch immer noch durch einen Com-
piler iibersetzt werden, der iiber keine OpenMP-F&higkeit verfigt.
In einem solchen Fall werden die OpenMP-Pragmas vom Compiler
ignoriert und der Quellcode wird wie gewohnlich in einen nur sequen-
tiell ausfithrbaren Code iibersetzt. Vor diesem Hintergrund ordnet
beispielsweise Martin [58] die OpenMP-Technologie nicht der ex-
pliziten parallelen Programmierung zu, sondern bezeichnet sie als
semi-implizit.

2.3.2 Parallele Verarbeitung in der SCE Matlab

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, startet die Entwick-
lung der auch heute noch dominanten Middleware-Technologien in
der Mehrzahl in den frithen 1990er Jahren. Bis in diese Zeit galten
interpreterbasierte Technologien, wie sie fiir SCEs typisch sind, im
Bereich der Informatik zwar als komfortabel fiir Anwender, aber als
vollig ungeeignet fir das Hochleistungsrechnen. Cleve Moler fiihr-
te bereits in den 1980er Jahren umféngliche Experimente aus, um
die Leistungsfdhigkeit der von ihm entwickelten SCE Matlab durch
Parallelverarbeitung zu erhohen. 1995 verdffentlicht er in [64] die er-
niichternden Ergebnisse seiner Arbeiten und kiindigte an, dass seine
Firma The MathWorks sicher fiir mindestens eine Dekade nicht mehr
in Parallelverarbeitung investieren wiirde. In der Riickschau ist das
negative Ergebnis der frithen Experimente von Moler leicht erklar-
bar. Er versuchte nach Ungerer [94] Parallelverarbeitung in Matlab
auf einer niedrigen Granularitdtsebene einzufiihren, was beim da-
maligen Entwicklungsstand der Computerarchitekturen noch zum
Scheitern verurteilt war. Pawletta ging ab 1992 an der Universitét
Rostock einen vollig anderen Weg: Er fiithrte mit seinem Multi-SCE-
Ansatz Parallelverarbeitung auf den viel hoheren Programm- und
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Prozessebenen ein und konnte damit zumindest fiir grobgranulé-
re Anwendungen unter Verwendung gewohnlicher Matlab-Versionen
hohe Speedups erzielen [69].

Infolge wurde der Multi-SCE-Ansatz vielfach aufgegriffen und mit
Systemen der gesamtem SCE-Klasse, wie beispielsweise Octave, Sci-
lab, IDL und anderen, erfolgreich umgesetzt. Fink analysiert in [23]
den Stand der Parallelverarbeitung in SCEs bis 2007 sehr umfang-
lich. Dabei bezieht er neben dem Multi-SCE-basierten Ansétzen
auch weitere Techniken mit ein. Unter den analysierten Technolo-
gien findet sich bei Fink auch die Distributed Computing Toolbox
(DCT) von The Mathworks aus dem Jahr 2006. Zu diesem Zeitpunkt
beschrankte sich The MathWorks noch im Wesentlichen auf die Um-
setzung des Multi-SCE-Ansatzes auf Basis von MPI. Der Autor die-
ser Arbeit fiihrte 2019 eine erneute Studie zum Entwicklungsstand
der SCEs Octave, Matlab und Scilab beziiglich Parallelverarbeitung
durch [47]. Im Zusammenhang mit der SCE Matlab wurde dabei fest-
gestellt, dass die Distributed Computing Toolbox (DCT) inzwischen
in Parallel Computing Toolbox (PCT) umbenannt wurde. Moderne
PCT-Versionen stellen eine ganze Sammlung verschiedener Ansit-
ze zur Parallelverarbeitung bereit [90]. Im Folgenden werden die im
Kontext dieser Arbeit wichtigsten Techniken kurz vorgestellt:

o parfor: Parallelisierung von for-Schleifen,
o spmd: einen parallelen Abschnitt eréffnen,
o parsim: paralleles Ausfithren von Simulink-Modellen,

e batch: Ausfithren von sequentiellen und parallelen Jobs auf
Matlab-Workern,

e CUDA: Berechnungen auf einer Nvidia-GPU ausfiihren.

Die Methode parfor entspricht funktional OpenMP (vgl. Abschn.
2.3.1). Sie unterstiitzt eine semi-implizite parallele Programmierung
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auf der Threadebene. Die Parallelisierungsaufgaben: Zerlegung, Kom-
munikation, Instanziierung und Synchronisation werden automatisch
durch die Laufzeitumgebung realisiert.

Mit der Methode spmd (single program multiple data) kann aus ei-
nem sequentiellen Verarbeitungsabschnitt heraus ein paralleler Ab-
schnitt eréffnet werden. Diese Methode der PCT kann der expliziten
parallelen Programmierung zugeordnet werden, weil die Zerlegung,
Kommunikation und Synchronisation vom Programmierer zu spezi-
fizieren ist.

Die Methode parsim entspricht funktional einem blockierenden vek-
toriellen RPC (vgl. Abschn. 2.3.1). In Matlab sind, wie in anderen
SCEs auch, umfangreiche Funktionalitdten iiber sogenannte Sub-
systeme realisiert. Solche Subsysteme stellen eigenstédndige Anwen-
dungen auf der Programmebene dar. Ein sehr populdres Subsystem
im Matlab-Kontext ist Simulink, das die Erstellung und Ausfiih-
rung von Simulationsmodellen ermdglicht. Mittels parsim kann aus
einem sequentiellen Abschnitt heraus, eine Vielzahl von Simulink-
Ausfithrungen angestofien werden. Damit sind fiir simulationstech-
nische Anwendungen insbesondere parallele Parameterstudien sehr
einfach realisierbar.

Die Methode batch ist als Stapelverarbeitungssystem gedacht. Da-
mit konnen Jobs erzeugt werden, die entweder sequentiell oder par-
allel auf einem Cluster ausgefithrt werden.

Mit CUDA unterstiitzt die PCT auch die Parallelverarbeitung auf
der SIMD-Ebene unter Verwendung einer Nvidia-GPU (vgl. Abschn.
2.3.1). Ein breiteres Spektrum fiir das GPU-Computing mittels
OpenCL wird in Matlab iiber die OpenCL-Toolbox [40] bereitge-
stellt.

In Vorbereitung dieser Arbeit wurden unter Verwendung der in SNE
[6] verdffentlichten simulationstechnischen Benchmarks Performance-
Untersuchungen unter Einschluss der PCT durchgefiihrt [43, 42].
Im Vergleich zu den ebenfalls untersuchten Losungen auf Basis der
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Programmiersprache C in Kombination mit MPI und GSL (GNU
Scientific Library) lieferte die PCT zum Zeitpunkt der Performace-
Studie relativ schlechte Ergebnisse. Dennoch wird im Kapitel 6 die-
ser Arbeit auf die PCT abgestellt. Fiir diese Entscheidung sprechen
zwei Aspekte: einerseits die iiberragende Relevanz von Matlab als
Quasi-Standard im ingeniertechnischen Bereich und andererseits die
Annahme, dass The Mathworks kontinuierlich an der Optimierung
ihrer Implementierungen arbeiten wird.

2.4 Leistungsbewertung paralleler Systeme

Die Leistungsbewertung paralleler Systeme kann auf der Hardware-
und Softwareebene erfolgen. Fiir die Hardware verwenden Hersteller
zur Spezifikation der Rechenleistung Kenngréflen wie Instructions
per Cycle, Instructions per Second, Floating Point Operations per
Second. Die Kommunikationsleistung wird iiblicherweise in Bits per
Second angegeben.

Parallele Rechnersysteme stellen unterschiedliche Verhéltnisse von
Rechen- versus Kommunikationsleistung zur Verfiigung. Demgegen-
iiber steht der Bedarf von Anwendungen, der qualitativ von fein-
iiber mittel- bis grobkérnig klassifiziert werden kann. Feinkornige
Anwendungen haben in Relation zum Rechenbedarf einen hohen
Kommunikationsbedarf. Grobkérnige Anwendungen sind durch ein
inverses Bedarfsverhéltnis charakterisiert.

Als Ma#f fiir die durch Parallelverarbeitung erzielte Beschleunigung
einer Anwendung dient der Speedup. Er ist dimensionslos und ergibt
sich als Quotient aus der Laufzeit der Anwendung auf nur einer
Ausfihrungseinheit 77 und der Laufzeit 7, unter Nutzung von p
Ausfiihrungseinheiten:

S, = (2.1)

T
T, '
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2.4 Leistungsbewertung paralleler Systeme

Gewothnlich wird zur Messung von T} eine sequentielle Anwendungs-
implementierung benutzt, die bereits vor der Parallelisierung im Ein-
satz war. Existiert eine solche nicht, kann 7T} unter Verwendung der
parallelen Implementierung bestimmt werden, die dann auf nur ei-
ner Ausfithrungseinheit ablauft und ausgemessen wird. Diese Art
der Speedup-Bestimmung wird unter anderem bei der Evaluierung
alternativer paralleler Algorithmen und Implementierungen einge-
setzt. In diesem Kontext wird dann meist von einem algorithmischen
Speedup gesprochen.

Wenn S, = p ist, spricht man von einem idealen Speedup. Wegen des
Amdahlschen Gesetzes lésst sich ein solcher Speedup in der Regel
aber nicht erreichen, weil mehr oder weniger grofle Teile einer realen
Anwendung nicht parallelisiert werden kénnen. Damit ergibt sich
eine Laufzeit von:

T =ty +t,, (2.2)

wobei t, fiir die Laufzeit des nicht parallelisierbaren Anteils und t,
fiir die Laufzeit des parallelen Anteils steht. Geméaf Gleichung 2.1
ergibt sich dann:

- (2.3)
P

Aus Gleichung 2.3 lédsst sich erkennen, dass sich die Laufzeit einer
parallelisierten Anwendung auch bei einer sehr groflen Zahl von Aus-
flihrungseinheiten p nicht beliebig verkleinern l&sst und der Speedup
Sp damit asymptotisch auf einen maximal erreichbaren Wert zu-
lauft, der durch den Laufzeitaufwand ts des nicht parallelisierbaren
Anwendungsanteils bestimmt wird. In der Praxis kann man haufig
beobachten, dass nach Erreichen des nach Gleichung 2.3 erwarteten
maximalen Speedups, dieser bei weiterer Erhchung von p wieder ab-
sinkt. Hierfiir ist die Eigenschaft mancher Anwendungen verantwort-
lich, bei denen ¢4 nicht wie in Gleichung 2.2 angenommen konstant
ist, sondern bei steigender Zahl von Ausfithrungseinheiten p eben-
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falls ansteigt. Dieser haufig als steigender Synchronisationsaufwand
bezeichnete Effekt kann als p-abhéngige Grofie o, in Gleichung 2.2
als zusédtzlicher Summand eingefiihrt werden. Dann ergibt sich:

T

= (2.4)
T otattop + 3

Mit Gleichung 2.4 lasst sich das Absinken von S, nach Erreichen des
Maximalwertes bei weiterer Erhohung von p erklaren.

Neben dem Amdahlschen Gesetz spielt fiir die Planung und Bewer-
tung von Parallelisierungen fiir manche Anwendungsbereiche auch
das sogenannte Gustafson Gesetz eine Rolle. Hier steht anders als
bei Amdahl nicht die Losung eines Problems konstanter Komplexi-
tat in kiirzerer Zeit im Fokus, sondern die Losung eines Problems in
einem konstanten Zeitfenster, aber mit erhohter Genauigkeit. In der
sekundéren Literatur wird auf Basis von Gustafson vielfach das zum
Speedup alternative Bewertungsmafl Scaleup SC), eingefiihrt.

2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde in die wesentlichen Grundlagen der Paral-
lelverarbeitung in einem Mafle eingefiihrt, wie es fiir das Verstédndnis
der weiteren Arbeit erforderlich ist.

Zunéchst wurde auf die schwierige Begriffsabgrenzung zwischen par-
alleler und verteilter Verarbeitung eingegangen. Diese Problematik
ist insbesondere im Kontext simulationstechnischer Anwendungen
von Bedeutung.

Danach wurde die Entwicklung der Hardwareebene, also der Com-
puterarchitekturen, in ihren wesentlichen Meilensteinen dargestellt.
Die Betrachtungen starten mit den theoretischen Arbeiten, die zur
auch heute noch wohlbekannten Von-Neumann-Architektur fiihren
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2.5 Zusammenfassung

und zundchst auf eine sequentielle Verarbeitung abzielen. Im Folgen-
den wird aufgezeigt, dass die realen Computersysteme bereits in den
1960er Jahren iiber die Von-Neumann-Architektur erheblich hinaus-
gehen, um eine Leistungssteigerung durch verschiedene Parallelver-
arbeitungstechniken zu erméglichen. Die in diesem Zusammenhang
von Flynn erarbeitete Klassifikation wurde vorgestellt. Auch wenn
sich heutige Computerarchitekturen aufgrund der technologischen
Vielfalt nicht mehr eindeutig in diese Klassifikation einordnen las-
sen, so bietet sie doch immer noch gute Anhaltspunkte zur Einord-
nung von Teilaspekten der heute oft hybriden Strukturen. Hinsicht-
lich der diskutierten Hardwaretechnologien sind fiir diese Arbeit pri-
mér HPC-Cluster mit Multicore- und Multiprozessorarchitekturen
von Bedeutung. Die ebenfalls kurz betrachteten GPU-Coprozessoren
spielen fiir die hier vorliegende Arbeit eine eher untergeordnete Rol-
le.

Im Softwareteil wurden die verschiedenen Ebenen zur Realisierung
von Parallelverarbeitung und die Aufgaben bei der Entwicklung par-
alleler Programme kurz vorgestellt. Fiir das Anwendungsgebiet die-
ser Arbeit, die Beschleunigung komplexer und hochkomplexer Si-
mulationsstudien, sind insbesondere die Programm- und die Pro-
zessebene von Bedeutung. Dementsprechend wurden verschiedene
Middleware-Losungen fiir die parallele Verarbeitung auf diesen Ebe-
nen betrachtet. Anschliefend wurden die in der SCE Matlab unter-
stiitzten Konzepte zur Parallelverarbeitung analysiert, wobei nur die
proprietiare Parallel Computing Toolbox betrachtet wurde.

Abschlieflend wurde ein kurzer Uberblick zur Leistungsbewertung
von parallelen Systemen auf der Hardware- und auf der Software-
ebene gegeben.
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3 Methoden zur Beschleunigung von

DES-Studien

DES-Studien bestehen aus einer Reihe von Simulationsexperimenten
[103, 82]. Fiir die Durchfiihrung von DES-Studien wurden verschie-
dene Vorgehensmodelle [78, 95|, Workflows [81] und unterstiitzende
Werkzeuge [54] entwickelt, die alle auf dem Grundansatz der strikten
Trennung von Modell und Experiment basieren [105, 106].

DES-Studien koénnen unterschiedliche Ziele verfolgen. Peng [73] un-
terscheidet zur Einordnung der Ziele drei Kategorien: den Untersu-
chungsgegenstand (Modell oder Simulationsalgorithmen), die Phase
im M&S-Prozess und die Experimentziele (Modellkalibrierung, Sen-
sitivitdtsanalyse, Optimierung etc.).

Leye [53] analysiert die Struktur von Simulationsexperimenten in
DES-Studien und identifiziert sechs charakteristische Aufgaben von
der Konfiguration eines Experiments bis zur Auswertung der Ergeb-
nisse. Ausgehend von diesen Aufgaben entwickelt Schmidt [82] ein
Konzept zur Experimentsteuerung und teilt Simulationsexperimen-
te hinsichtlich ihrer Struktur in drei Klassen ein: einfache, kompleze
und hochkomplexe Ezperimente. Schmidts Klassen basieren auf der
Strukturierung nach Zeigler [105, 106] (Model Under Study (MUS),
Ezperimental Frame (EF), Ezperiment Control (EC)) und den De-
finitionen nach Breitenecker [5] (model, method, experiment).

Ein simulationsbasiertes Experiment (SBE) besteht immer aus einer
Simulationsmethode (SM), die die Durchfithrung eines oder mehrerer
Simulationsldufe steuert, und mindestens einer Experimentmethode
(EM). Bei einfachen Ezperimenten ist die EM eine Ablaufsteuerung.
Bei komplexen Experimenten fithrt eine EM unter Verwendung der
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SM automatisiert Simulationsldufe aus, analysiert die Ergebnisse
und generiert gegebenenfalls neue Simulationsléufe, wie zum Beispiel
bei einer Parameteroptimierung. Hochkomplexe Experimente vari-
ieren nicht nur Einflussgrofien des Modells, sondern variieren auch
Modellstrukturen, wie zum Beispiel bei der kombinierten Parameter-
und Strukturoptimierung [37].

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansétze zur Beschleunigung
von DES-Studien diskutiert. Dabei geht es nicht um den Einsatz
spezifischer Hard- oder Softwaretechnologien, sondern um Parallel-
verarbeitung auf den im Abschnitt 2.3 besprochenen Softwareebe-
nen. Analog zu den Software-Vergleichen zur Beschleunigung von
Simulationsstudien durch Parallelverarbeitung von Breitenecker et.
al [7, 6] wird in dieser Arbeit zwischen Ansétzen zur Parallelisierung
auf Modell- beziehungsweise Experimentebene unterschieden.

Die Parallelisierung auf Modellebene betrifft die verteilte Ausfiih-
rung eines DES-Modells und die parallele Ereignisausfithrung. Bezo-
gen auf die im Abschnitt 2.3 betrachteten Softwareebenen erfolgt die
Parallelisierung bei der verteilten Ausfiihrung eines DES-Modells auf
der Prozessebene, wahrend sie bei der parallelen Ereignisausfithrung
auf der Prozess- oder Threadebene erfolgt. Fir die verteilte Ausfiih-
rung eines DES-Modells wurde bereits im Abschnitt 2.3.1 auf HLA
als De-facto-Standard und Middleware fiir die verteilte Simulation
hingewiesen. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel konzentrieren sich
auf die grundlegenden Konzepte nach [33, 88, 61], die unter anderem
die Basis der HLA-Spezifikation bilden.

Fir die Parallelisierung auf Experimentebene wird die parallele Aus-
fithrung von Simulationsldaufen betrachtet. Diese ist hinsichtlich der
Beschleunigung von DES-Studien fiir alle Experimentklassen nach
Schmidt [82] von besonderer Relevanz.
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3.1 Parallelisierung auf Modellebene

In diesem Abschnitt werden Methoden zur Parallelisierung auf Mo-
dellebene betrachtet. Dabei wird nach Mehl [61] zwischen der verteil-
ten Ausfithrung eines DES-Modells und der parallelen Ausfiihrung
von Ereignissen unterschieden.

3.1.1 Verteiltes DES-Modell

Das DES-Modell wird in Teilmodelle zerlegt. Diese sollten einen lo-
gischen Zusammenhang besitzen und méglichst unabhéangig vonein-
ander sein. Jedem Teilmodell wird eine eigene Ausfithrungseinheit
zugeordnet, die als Simulator bezeichnet wird. Ein Teilmodell mit
zugeordnetem Simulator bildet nach Mehl [61] einen logischen Pro-
zess (LP). Wihrend der Ausfithrung interagieren die LPs miteinan-
der, wobei eine Koordination der LPs erfolgen muss. Die Koordi-
nationsprozesse und die einzelnen Simulatoren bilden den ereignis-
diskreten Simulator. Nach Mehl [61] sollten folgende Anforderungen
moglichst erfiillt sein, um eine Beschleunigung der Simulationsaus-
fithrung zu erreichen: (i) Partitionierung des Modells in unabhéngige
Teilmodelle, (ii) Mapping der LPs auf Prozessoren und Scheduling,
(iii) Synchronisation der Ereignisausfiihrung. Diese Anforderungen
dhneln den in Abschnitt 2.3 besprochenen Schritten zur Parallelisie-
rung von Anwendungen nach Foster [29] beziehungsweise Skillicorn
[85].

Nach Mehl [61] hat die Partitionierung des Modells in Teilmodelle
einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz der Parallelisierung.
Ziel der Partitionierung sollte sein, Teilmodelle zu finden, die mog-
lichst wenig Interaktionen untereinander aufweisen. Nach Aussage
von Mehl ist dieser Vorgang nur schwer automatisierbar und bleibt
oftmals Aufgabe des Modellierers.
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Beim Mapping werden die LPs den Prozessoren zugeordnet. Die
LPs konnen unterschiedlich viel Rechenaufwand in Anspruch neh-
men und es besteht unterschiedlich viel Kommunikations- bezie-
hungsweise Synchronisationsbedarf. Bei Modellen mit relativ hohem
Kommunikations- und Synchronisationsbedarf der LPs kann sich ei-
ne Zerlegung in eher wenige Teilmodelle positiv auf die Laufzeit
auswirken. Nach Mehl [61] soll die Anzahl der Teilmodelle von rea-
listischen Simulationen viel geringer sein als die Anzahl der zur Ver-
fligung stehenden Prozessoren. Ob diese Aussage heute noch zutrifft,
ist fraglich, aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Synchronisation der LPs ist ein entscheidender Aspekt der ver-
teilten Simulation. In der Literatur werden diesbeziiglich drei Ansét-
ze unterschieden, die im Folgenden iiberblicksartig dargestellt wer-
den.

Konservative Simulationsverfahren

Bei der verteilten Simulation soll die Laufzeit gegeniiber einer se-
quentiellen Simulation dadurch verkiirzt werden, dass die LPs zeit-
lich simultan ausgefiihrt werden. Durch die parallele Abarbeitung
koénnen aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den LPs Probleme
hinsichtlich der Reihenfolge der Ereignisse auftreten. Konservative
Verfahren zielen darauf ab, die kausale Ordnung der Ereignisse un-
ter allen Umsténden einzuhalten. Um dies zu gewahrleisten, miissen
die LPs Informationen uber die Zeitstempel ihrer Ereignisse austau-
schen. Ansétze hierzu wurden von Bryant [8] sowie von Chandy und
Misra [16, 63] vorgeschlagen.

Basierend auf den Ideen zu Zeitstempeln wurde der Begriff Garan-
tie eingefithrt. Damit ein konservatives Verfahren LPs parallel aus-
flihren kann, ohne die Kausalordnung der Ereignisse zu gefdhrden,
miissen Garantien zwischen den LPs ausgetauscht werden. Mehl [61]
definiert eine Garantie wie folgt:

»Eine Garantie G von LP; an LP; ist die Zusicherung von LP; an
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3.1 Parallelisierung auf Modellebene

LP;, da8 LP; wihrend der restlichen Simulation keine Ereignisse
mehr von LP; erhalten wird, deren Zeitstempel kleiner als G sind.“

Die Garantien konnen nach Mehl [61] aus lokalem, globalem oder
externem Wissen bestimmt werden und der Austausch von Garan-
tien kann auf Basis impliziter, expliziter oder hybrider Austausch-
schemata erfolgen. Wesentlich ist, dass Deadlocks vermieden werden
und moglichst wenig Kommunikationsaufwand fiir den Austausch
von Garantien entsteht. Die Effizienz eines konservativen Verfah-
rens wird somit maflgeblich durch die Qualitdt der Garantien be-
stimmt.

Mit den im Kapitel 4 dieser Arbeit betrachteten DEVS-Formalismen
wurden verschiedene konservative Simulatoren realisiert. Beispiel-
haft sei hier auf Nutaro [107, S. 356-358] verwiesen, der einen kon-
servativen Simulator auf Basis des PDEVS-Formalismus vorstellt.

Optimistische Simulationsverfahren

Bei optimistischen Simulationsverfahren werden mogliche Reihenfol-
geverletzungen bei der Ereignisausfithrung nicht vorab verhindert.
Treten solche tatséchlich auf, werden sie aber erkannt und anschlie-
Bend korrigiert. Der Ursprung optimistischer Verfahren geht auf Jef-
ferson [48] zuriick und steht im Zusammenhang mit der Entwicklung
des Time Warp Operating System [49, 31].

In einer optimistischen Simulation werden die LPs im Time-Warp-
Verfahren betrieben. Das bedeutet, dass ein LP immer das Ereignis
mit dem kleinsten Zeitstempel in seiner Ereignisliste ausfiihrt und
somit in der Simulationszeit ¢ voranschreitet. Aufgrund von Wech-
selwirkungen mit anderen LPs konnen jedoch noch Ereignisse mit
Zeitstempeln ¢’ < ¢ eintreffen. Um die kausale Ordnung wiederherzu-
stellen, muss der LP in diesem Fall einen Rollback durchfithren, also
seinen Zustand auf einen fritheren Zustand vor ¢’ zuriicksetzen. Sollte
der LP zuvor zwischen ¢’ und ¢ Ereignisse erzeugt haben, die ande-
re LPs betreffen, so muss er diese durch sogenannte Anti-Ereignisse

41



[61] korrigieren. Anti-Ereignisse konnen in anderen LPs weitere Anti-
Ereignisse auslosen, wodurch eine Rollback-Kaskade ausgelost wer-
den kann.

Besonders aufwendig ist die Speicherung der Zustidnde, um bei Be-
darf einen Rollback durchfithren zu kénnen. Bis in die 1990er Jah-
re konnte es bei optimistischen Simulationen aufgrund von Spei-
chermangel schnell zu Blockaden kommen. Um dieses Problem zu
beheben, wurden nach [61] einerseits ressourcenschonendere Algo-
rithmen entwickelt, aber auch spezielle Hardware (Rollback-Chip)
zur Speicherung und Markierung von Zustdnden sowie zur Rollback-
Durchfithrung.

Der optimistische Ansatz kann auch fiir Simulationen auf Basis des
DEVS-Formalismus verwendet werden. Nutaro beschreibt beispiels-
weise in [107, S. 358-364] einen optimistischen PDEVS-Simulator.

Hybride Simulationsverfahren

Die Klasse der hybriden Verfahren umfasst eine Kombination aus
konservativen und optimistischen Verfahren. Mehl [61] unterteilt die
hybriden Verfahren weiter in vertikal-hybride und horizontal-hybride
Verfahren. Bei horizontal-hybriden Verfahren werden konservative
und optimistische Verfahren nebeneinander betrieben. Dabei kann
ein Teil der LPs eine konservative und ein anderer Teil eine optimis-
tische Strategie verfolgen. Bei vertikal-hybriden Verfahren verfolgen
alle LPs die gleiche Strategie, die sowohl konservative als auch opti-
mistische Ansétze enthalt.

Ziel dieser Verfahren ist es, die Vorteile optimistischer und konserva-
tiver Verfahren zu kombinieren. Mehl [61] fiihrt als vertikal-hybrides
Verfahren die spekulative Simulation ein. Bei diesem Verfahren wird
die ungenutzte Rechenzeit eines LPs, die durch das Warten auf Ga-
rantien entsteht, genutzt, um die Simulation auf einer Kopie fortzu-
setzen. Dabei wird spekuliert, dass keine ungeplanten Ereignisse von
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anderen LPs den Zustand des LPs beeinflussen. Tritt ein solches un-
geplantes Ereignis doch auf, werden die Ergebnisse der spekulativen
Simulation verworfen.

Hybride Verfahrensentwicklungen auf Basis des DEVS-Formalismus
sind dem Autor nicht bekannt.

3.1.2 Parallele Ereignisausfiihrung

Ein weiterer Ansatz zur Beschleunigung von DES-Simulationen ist
die parallele Verarbeitung von gleichzeitigen Ereignissen. Nach Mehl
[61] ist die parallele Abarbeitung von gleichzeitigen Ereignissen nicht
erfolgversprechend, da diese sehr selten auftreten. Dies ist beispiels-
weise bei Simulationen der Fall, die mit einem 2-Phasen- oder 3-
Phasen-Scheduler nach [99] durchgefiihrt werden.

Bei Simulationsansédtzen auf Basis des DEVS-Formalismus, die im
Kapitel 4 dieser Arbeit betrachtet werden, treten gleichzeitige Er-
eignisse dagegen héufiger auf, insbesondere bei Modellen mit Kom-
ponenten mit Mealy-Verhalten. Je nach Auspriagung des DEVS-
Formalismus werden Ereignisse in verschiedene Typen unterteilt. So
gibt es in Classic DEVS interne und externe Ereignisse. Die Abar-
beitung der internen Ereignisse erfolgt sequentiell und wird durch
eine spezielle Funktion gesteuert. Dabei kann ein internes Ereignis
mehrere externe Ereignisse auslosen. Die externen Ereignisse kénnen
prinzipiell parallel abgearbeitet werden. Dies wird nach Christensen
[20] als External Event Parallelism bezeichnet.

Ende der 1980er und Anfang der 1990er Jahre wurde verstarkt an
parallelen DEVS-Formalismen geforscht. Dabei ging es nicht nur um
konservative und optimistische Simulationsverfahren wie bei Chris-
tensen [20], sondern auch um Internal Event Parallelism. Ein erster
Ansatz hierzu stammt von Wang [98, 97] mit dem Fuztended Dis-
crete Event System Specification (E-DEVS)-Formalismus. Nach die-
sem Formalismus werden interne Ereignisse, die den gleichen Ereig-
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niszeitpunkt haben, parallel ausgefithrt. Dieser Ansatz wurde von
Chow [19, 17, 18] zum PDEVS-Formalismus weiterentwickelt (vgl.
Abschn. 4.2).

Um die Performance von DEVS-basierten Simulatoren mit paralleler
Ereignisausfiihrung zu testen, entwickelte Glinsky [35] den DEVStone-
Benchmark. Ein DEVS-Simulator hat eine hierarchische Struktur
und besteht aus Koordinatoren und Simulatoren (vgl. Kapitel 4).
Der DEVStone-Benchmark testet sowohl die Leistung der Koordina-
toren als auch der Simulatoren. Fiir den Test der Simulatoren wird
der Dhrystone-Benchmark nach Weicker [100] verwendet. Wainer
(96] testete 2011  auf  dieser = Basis  verschiedene
DEVS-Implementierungen. Eine weitergehende Studie mit einem mo-
difizierten Benchmark wurde 2016 von Risco-Martin [79] durchge-
flihrt.

3.2 Parallelisierung auf Experimentebene

Durch die im Abschnitt 3.1 betrachtete Parallelisierung auf Modell-
ebene wird die Beschleunigung eines einzelnen Simulationslaufs an-
gestrebt. DES-Studien bestehen aus einer Vielzahl von Simulations-
laufen und koénnen damit in Summe von dieser Art der Parallelisie-
rung profitieren. Dariiber hinaus kénnen je nach Struktur der Studie
unter Umstdnden aber auch mehrere Simulationsldufe gleichzeitig
ausgefiihrt werden. Hierbei handelt es sich dann um eine Paralleli-
sierung auf Experimentebene.

Nachfolgend wird dieses Vorgehen zundchst in seiner allgemeinen
Form beschrieben und dann die spezielle Methode der parallelen
Batch-Simulationslaufe vorgestellt.
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3.2.1 Parallele Simulationslaufe

Bei der parallelen Ausfithrung von Simulationsldufen werden die-
se auf die vorhandenen Prozessoren verteilt und moglichst unab-
hingig voneinader ausgefiihrt (Abb. 5). Wenn die Simulationsldu-
fe den gleichen Rechenaufwand erfordern, konnen sie gleichmiBig
auf die Prozessoren verteilt werden. Eine solche Situation tritt typi-
scherweise bei Monte-Carlo-Simulationen auf, wie beispielsweise im
Simulations-Benchmark nach [6], welche vom Autor dieser Arbeit
in [43] untersucht wurde. Die technische Umsetzung ist einfach und
der Ansatz skaliert sehr gut, da in der Regel keine Kommunikation
zwischen den parallelen Instanzen erforderlich ist.

Menge der Simulationslaufe

\
Verteiler / Load-Balancer

| Prozessor 1 | | Prozessor 2 | e e o Prozessor N |

Y.

Ergebnisse

Abbildung 5: Prinzip der Ausfiihrung paralleler Simulationslaufe.
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Fir Simulationslaufe mit sehr verschiedenen Rechenbedarfen bietet
sich der Einsatz eines Load-Balancers an. Dieser verteilt die Simu-
lationslaufe so, dass die Prozessoren moglichst maximal ausgelastet
werden.

Generell ist zu beachten, dass die parallele Ausfithrung von Simu-
lationen nur dann einen Geschwindigkeitsvorteil erbringt, wenn die
Einzellaufe einen erheblichen Rechenbedarf aufweisen, der den Auf-
wand fiir deren Verteilung weit {ibersteigt. Dies gilt insbesondere fiir
komplexe und hochkomplexe Experimente.

3.2.2 Parallele Batch-Simulationslaufe

Der hier als Methode der parallelen Batch-Simulationsldufe bezeich-
nete Ansatz hat zum Ziel, durch Biindelung von Aufgaben, in diesem
Fall Simulationsldufen, die Auslastung einer nebenldufigen Ausfiih-
rungseinheit zu erhoéhen oder die Auslastung verschiedener paral-
leler Ausfiihrungseinheiten anzugleichen. Die gebiindelten Simula-
tionsldufe werden geméfl Abbildung 5 auf die Prozessoren verteilt
und ausgefithrt. Neben einer verbesserten Auslastung der Hardware-
Ressourcen kann durch Biindelung von Simulationsldufen haufig auch
der Kommunikationsaufwand reduziert werden.

Dieses Verfahren wurde von Schmidt [82] erfolgreich zur Beschleuni-
gung von DES-Studien eingesetzt. In seinem Fall umfasste die DES-
Studie 2592 Simulationslaufe, die in Batches zu je 32 Simulations-
laufen gebiindelt ausgefithrt wurden.

3.3 Zusammenfassung

Ausgehend von Arbeiten zum Aufbau und zur Durchfithrung von
DES-Studien sowie zur Strukturierung von Simulationsexperimenten
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wurden in diesem Kapitel grundlegende Methoden zur Beschleuni-
gung von DES-Studien durch Parallelverarbeitung betrachtet. Ent-
sprechend der grundsétzlichen Trennung von Modell und Experi-
ment wurden zunéchst Methoden zur Parallelisierung auf Modell-
ebene und anschliefend zur Parallelisierung auf Experimentebene
diskutiert.

DES-Studien bestehen aus einer Reihe von Simulationsexperimen-
ten. Diese konnen sich in ihrer Komplexitét unterscheiden und wer-
den in der Literatur in verschiedene Klassen eingeteilt. Die Paralle-
lisierung auf Experimentebene durch die parallele Ausfithrung von
Simulationsldufen ist auf alle Experimentklassen gleichermaflen an-
wendbar und relativ einfach zu realisieren. Die Granularitét, also das
Verhéltnis von Rechenbedarf zu Kommunikations-/Synchronisations-
bedarf, ist deutlich giinstiger als bei der Parallelisierung auf Mo-
dellebene. Unter dieser Voraussetzung sind auf heutigen MIMD-
Plattformen (vgl. Abschn. 2.2) signifikante Beschleunigungen erziel-
bar. Mit dem Ansatz der parallelen Batch-Simulationsldufe wurde
eine Methode vorgestellt, mit der durch Biindelung von Simulati-
onsldufen die Granularitdt noch weiter erhoht werden kann.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst in den DEVS-Formalismus
allgemein und in die neue Auspragung NSA-DEVS eingefiihrt. An-
schieflend werden die Ergebnisse einer konkreten DES-Studie durch
Parallelisierung auf der Experimentebene unter Verwendung von
NSA-DEVS présentiert.
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4 DEVS-Formalismen

Der Discrete Event System Specification (DEVS)-Formalismus wird
seit der ersten Verdffentlichung von Zeigler im Jahr 1976 [105] ste-
tig weiterentwickelt, so dass heute verschiedene DEVS-Formalismen
existieren. Der Ausgangsformalismus, heute als Classic DEVS be-
zeichnet, sowie die fiir diese Arbeit wichtigen Weiterentwicklungen
Parallel Discrete Event System Specification (PDEVS) und Revised
Parallel Discrete Event System Specification (RPDEVS) werden in
diesem Kapitel betrachtet.

Die kleinste Einheit bei DEVS wird als atomares DEVS oder atoma-
res Modell bezeichnet, welches die Modelldynamik beschreibt. Ein
atomares Modell kann als eine Erweiterung des Moore-Automaten
betrachtet werden. Die Erweiterung bezieht sich auf die explizite
Abhéngigkeit von der Zeit, die bei Moore [65], aber auch bei Mea-
ly [60], keine Auswirkung auf das Verhalten hat. Jedem atomaren
Modell wird auf der Simulationsseite ein Simulator zugeordnet.

DEVS-Modelle definieren eine Ein-/Ausgangsschnittstelle und kon-
nen durch die Spezifikation von Kopplungsrelationen zu gekoppelten
DEVS aggregiert werden, die als gekoppelte Modelle oder Netzwer-
ke bezeichnet werden. Es kénnen auch Kopplungsrelationen zwischen
atomaren und gekoppelten Modellen oder auch zwischen gekoppel-
ten Modellen beschrieben werden. Dadurch ist es moglich, modular-
hierarchische Systeme abzubilden.

Ein weiterer wichtiger Teil aller DEVS-Formalismen ist der dazu-
gehorige Simulationsalgorithmus. Dieser beschreibt die Abarbeitung
eines DEVS-Modells. Der Algorithmus wird in der Regel durch drei
Module beschrieben: Root-Koordinator, Koordinator und Simulator.
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Der Simulator beschreibt die Abarbeitung eines atomaren Modells,
der Koordinator beschreibt die Abarbeitung beziehungsweise die Ko-
ordinierung eines gekoppelten Modells und der Root-Koordinator
ibernimmt die Aufgabe der obersten Instanz und initialisiert, startet
und tiberwacht die Simulation. Das heif3t, die modular-hierarchische
Modellstruktur wird zur Abarbeitung mit einer
modular-hierarchischen Simulatorstruktur gemapped, indem jedem
DEVS-Modell eine eigene Abarbeitungseinheit in Form eines Simu-
lators oder Koordinators zugewiesen wird. Dieses Konzept ist in Ab-
bildung 6 dargestellt und bezieht sich auf alle in dieser Arbeit vorge-
stellten Formalismen. Auf der obersten Ebene befindet sich der Root-

<> Nachrichten
—— Kopplungen

gekoppeltes
Modell
Koordinator gekoppeltes atomares
/\ Modell Modell
| Simulator | | Simulator | |atomares | | atomares|
Modell Modell

Root-Koordinator|

Simulator

Abbildung 6: DEVS-Architektur

Koordinator. Diesem ist als einzige Instanz kein Modell zugeordnet.
Dem Root-Koordinator folgt immer genau ein Koordinator oder ein
Simulator. Letzteres ist ein Sonderfall, wenn ein DEVS-Modell aus
nur einem atomaren Modell besteht. Danach folgen beliebig viele
weitere Koordinatoren und Simulatoren. Die Struktur ist ein Baum,
wobei die Wurzel durch den Root-Koordinator, die Verzweigungen
durch Koordinatoren und die Blédtter durch Simulatoren représen-
tiert werden. Die Kommunikation zwischen den Koordinatoren und
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4.1 Classic DEVS

Simulatoren erfolgt gerichtet iiber Nachrichten. Die Nachrichtenty-
pen sind formalismusabhéngig und werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten besprochen.

4.1 Classic DEVS

Der urspriingliche DEVS-Formalismus wird heute als Classic DEVS
bezeichnet. Nach Zeigler [107, S. 94-95] wird ein atomares Modell
durch ein 7-Tupel beschrieben:

DEVS =< Xa Sax§int75exta)\7ta >,

dabei ist

X die Menge aller Eingangs-
ereignisse,

S die Menge aller Zusténde,

Y die Menge aller Ausgangs-
ereignisse,

Oint : S — S die interne Zustandsiiber-
fihrungsfunktion,

Oext : Q@ x X — S die externe Zustandsiber-
fithrungsfunktion,

Q={(s,e)]s€S,0<e<ta(s)} die totale Zustandsmenge,

e die vergangene Zeit seit der
letzten Transition,

A:S—=Y die Ausgabefunktion und

ta: S — RZ0U {oc} die Zeitfortschrittsfunktion.

Im Vergleich zum Moore-Automaten spielt bei DEVS die Abhéngig-
keit der Zeit eine wichtige Rolle. Jedem Zustand s € S wird eine
Lebenszeit zugeordnet, die durch die Zeitfortschrittsfunktion ta(s)
beschrieben wird. Wenn das Ende der Lebenszeit erreicht ist, wird
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ein internes Ereignis ausgeltst. Ein internes Ereignis hat zur Folge,
das iiber die A-Funktion in Abhéngigkeit vom Zustand s € S ein Aus-
gangsereignis generiert wird. Anschieflend wird tber die d;,; Funk-
tion ein neuer Zustand s € S berechnet. Die Zeitfortschrittsfunktion
gibt fiir diesen Zustand wieder die Lebensdauer an. Das Verhalten
eines atomaren Modells bei Ereignissen von auflen, welche als ex-
terne Ereignisse bezeichnet werden, wird durch die d.,;-Funktion
beschrieben. Diese Funktion berechnet aus der vergangenen Zeit e,
dem aktuellen Zustand s € S und dem externen Ereignis x € X
einen neuen Zustand s € S. Fir die Lebensdauer eines Zustandes
gibt es zwei besondere Werte. Eine Lebenszeit von null Zeiteinheiten
wird als transitory State bezeichnet und wird verwendet, um Mealy-
Verhalten abzubilden. Im Gegensatz dazu gibt eine Lebenszeit von
unendlich an, dass ein atomares Modell auf ein externes Ereignis
wartet.

Ein gekoppeltes Modell wird in Classic DEVS nach Zeigler [107, S.
104-105] durch ein 8-Tupel beschrieben:

N =< X,Y,D,{My}, EIC,EOC,IC, Select >,

dabei ist
X Menge der Eingangsereignisse,
Y Menge der Ausgangsereignisse,
D Menge der Komponentennamen,

{My} Spezifikation der Komponenten d € D,
EIC Menge der externen Eingangskopplungen,
EOC  Menge der externen Ausgangskopplungen,
c Menge der internen Kopplungen,

Select  Konfliktlosungsfunktion.

Nach Zeigler [107, S. 169] kann ein gekoppeltes Modell aber auch
durch ein 7-Tupel:
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4.1 Classic DEVS

N=<X,Y,D, {Md}, 14, 7Z; 4, Select >

beschrieben werden. Diese Beschreibung unterscheidet sich nur in
der Spezifikation der Kopplungen:

1 Menge der Einwirkungen auf d,
Z;. 4 Menge der Kopplungsbeziehungen von i auf d.

In der vorliegenden Arbeit wird die Spezifikation nach Zeigler [107,
S. 104-105] verwendet.

FEine Besonderheit bei Classic DEVS ist die Verwendung der Select-
Funktion. Da der Classic DEVS Koordinator keine gleichzeitigen
internen Ereignisse verarbeiten kann, erfolgt eine Sequenzialisierung
der Bearbeitung durch die Select-Funktion, die eine imminente Kom-
ponente d € D auswéhlt.

Damit ein Modell in Classic DEVS ausgefiihrt werden kann, wird ein
Simulator benétigt. Die Dokumentation der Funktionsweise des Si-
mulators erfolgt in der Regel in Pseudocode und wird als abstrakter
Simulator bezeichnet. Der Simulator besteht aus den Komponenten
Simulator, Koordinator und Root-Koordinator. Die Simulatorkom-
ponenten werden wie in Abbildung 6 gezeigt auf das DEVS-Modell
gemappt, was zu einer modelliquivalenten hierarchischen Simula-
torstruktur fiihrt. Die Kommunikation zwischen den Komponenten
erfolgt durch ein Nachrichtenkonzept, welches auch als Simulations-
protokoll bezeichnet wird. Bei Classic DEVS werden folgende Nach-
richten verwendet:

o i-Nachricht (i, t): Die i-Nachricht dient der Initialisierung der
Simulatoren und Koordinatoren. Sie wird zu Beginn der Si-
mulation vom Root-Koordinator versendet. Die Koordinatoren
senden diese Nachricht an alle Komponenten d € D.

o *Nachricht (*, t): Die *-Nachricht wird vom Root-Koordinator
versendet. Sie betrifft alle Komponenten, die ein internes Er-
eignis zum Zeitpunkt ¢ eingeplant haben. Da diese Nachricht
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aber nur ein Simulator gleichzeitig erhalten darf, wird tiber die
Select-Funktion beziehungsweise mehrere Select-Funktionen
genau ein Simulator ausgewéhlt.

o y-Nachricht (y, t): Diese Nachricht wird vom Simulator be-
ziehungsweise Koordinator an den jeweils {ibergeordneten Ko-
ordinator geschickt und enthélt ein Ausgangsereignis. Dieses
Ereignis wird auf Basis der im DEVS-Modell spezifizierten
Kopplungen an die Simulatoren der betroffenen Komponenten
als x-Nachricht versendet oder als y-Nachricht an den tiberge-
ordneten Koordinator.

e x-Nachricht (x, t): Diese Nachricht wird vom Koordinator zu
einem untergeordneten Simulator geschickt und vermittelt ein
externes Ereignis.

In machen Féllen wird auch noch eine done-Nachricht eingefiihrt, die
das Ende der Bearbeitung einer Nachricht angibt. Diese Nachricht ist
aber implementierungsabhingig und kann auch implizit durch einen
Riicksprung aus einer Funktion realisiert werden. Das prinzipielle
Nachrichtenkonzept zwischen den Komponenten des Simulators ist
in Abbildung 7 dargestellt.
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Root-Koordinator

Abbildung 7: Nachrichtenkonzept im abstrakten Simulator.

Damit ein abstrakter Simulator implementiert werden kann, muss
die Bearbeitung der Nachrichten in den jeweiligen Komponenten spe-
zifiziert werden. Listing 4.1 zeigt die Spezifikation der Komponente
Simulator nach Pichler [74, S. 178-179] beziehungsweise Zeigler [107,
S. 199].

Listing 4.1: Classic DEVS Simulator.

1| Devs-simulator

2| variables:

3 parent parent coordinator
4 tl time of last event
5 tn time of next event
6 DEVS associated model with total state (s,

e)
7 y current output value of the

associated model
when receive i-message (i, t) at time t
tl =t - e
10 tn = tl + ta(s)

© 0
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11| when receive *-message (*, t) at time t
12 if t # tn then

13 error: bad synchronization

14 end if

15 y = A(s)

16 send y-message (y, t) to parent coordinator

17| s = dint (s)

18 tl =t

19/ tn = tl + ta(s)

20| when receive x-message (x, t) at time t with input
value x

21 if not (tl < t < tn) then

22 error: bad synchronization

23 end if
24 e =t - tl

25 s dext (s, e, x)
26 tl = t
27 tn = tl + ta(s)

28| end Devs-Simulator

Bei einer i-Nachricht werden die Zeiten tl (letztes Ereignis) und tn
(nichstes Ereignis) berechnet. Uber die Zeit tn, die iiber die ta(s)-
Funktion des atomaren Modells bestimmt wird, gibt der Simulator
das néchste geplante Ereignis an.

Die *-Nachricht wird einem Simulator bei ¢ = tn geschickt. Wenn
dies nicht der Fall ist, dann liegt ein Fehler vor. In dieser Nach-
richt wird im ersten Schritt die A-Funktion des atomaren Modells
ausgefiihrt, um damit ein Ausgangsereignis y zu generieren. Die-
ses Ausgangsereignis sendet der Simulator per y-Nachricht an den
ibergeordneten Koordinator. Danach ruft der Simulator die §;,¢-
Funktion des atomaren Modells auf, um einen neuen Zustand s zu
berechnen. Zum Schluss werden durch Aufruf der ta-Funktion die
Zeiten tl und tn berechnet.

Durch die x-Nachricht empféngt der Simulator ein Eingangsereignis.
Ein Ereignis darf nur empfangen werden, wenn die aktuelle Simu-
lationszeit ¢ zwischen dem Zeitpunkt des letzten Ereignises ¢l und
des nachsten geplanten Ereignises tn liegt, ansonsten liegt ein Fehler
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vor. Wenn die Simulationszeit ¢ = ¢l beziehungsweise ¢ = tn betragt,
deutet dies auf konkurrierende! Ereignisse hin, welche zulissig sind.
Nach der Berechnung der vergangenen Zeit e wird ein neuer Zustand
s uber die d..:-Funktion des atomaren Modells berechnet. Danach
werden die Zeiten ¢! und tn berechnet.

Damit gekoppelte Modelle, auch als Netzwerke bezeichnet, durch
den Simulator ausgefiithrt werden kénnen, wird ein Koordinator be-
notigt. Dieser koordiniert die Nachrichten zwischen den Simulato-
ren beziehungsweise weiteren Koordinatoren. Wie eingangs gezeigt,
gibt es fir Classic DEVS zwei Versionen fiir die Spezifikation ge-
koppelter Modelle. Demgeméf gibt es auch zwei Spezifikationen fiir
den Koordinator. Listing 4.2 zeigt den Pseudocode des Koordinators
nach Pichler [74, S. 180-181], auf welchen in dieser Arbeit Bezug ge-
nommen wird. Fir die zweite Version sei auf Zeigler [107, S. 202]
verwiesen.

Listing 4.2: Classic DEVS Koordinator.

1| Devs-coordinator
2| variables

3 DEVN = (X, Y, D, {M4}, EIC, EOC, IC, Select) the
associated network

4 parent parent
coordinator

5 tl time of last event

6 tn time of next event

7 event-list list of elements (d, tng) sorted by tng and
Select

8 a* selected imminent
child

9

10| when receive i-message (i, t) at time t
11 for de€D do

12 send i-message (i, t) to child d
13 end for
14 sort event-list according to tng and Select

15 tl = max{tlq|ldeD}
16 tn min{tng|d€D}

Lgleichzeitiges internes und externes Ereignis
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17| when receive *-message (*, t) at time t

18 if t # tn then

19 error: bad synchronization

20 end if

21 d* = first(event-list)

22 send *-message (¥, t) to d*

23 sort event-list according to tng and Select

24 tl =t

25 tn = min{tng|deD}

26| when receive x-message (x, t) at time t with external

input x
27 if not (tl < t < tn) then
28 error: bad synchronization
29 end if
30 receivers := components r€D influenced by external
input x
31 for r in receivers do
32 send x-messages (xr , t) with input value xr got

from x through EIC

33 end for

34 sort event-list according to tng and Select

35 tl =t

36| tn = min{tngldeD}

37| when receive y-message (y, t) with output y from d*
38 if the output from d* influences the EOC then

39 send y-message (yy, t) to parent with value yy got
from y through EOC

40 end if

41 check IC to get children influenced by the output y

of d*
42 receivers := components r€D influenced by d*
43 for r in receivers do
44 send x-messages (yr, t ) to r with input value yr

got from y through IC
45 end for
46| end Devs-coordinator

Beim Empfang einer i-Nachricht wird diese an die jeweils unterge-
ordneten Komponenten des Koordinators versendet. Anschliefend
wird eine Ereignisliste erstellt und sortiert. Zum Schluss werden die
Zeiten tl und tn bestimmt.
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Wenn eine *-Nachricht zum Zeitpunkt ¢ empfangen wurde, wird zu-
erst gepriift, ob ¢t = t,, entspricht. Wenn dies nicht der Fall ist, liegt
ein Fehler vor. Im Anschluss wird d* aus der Ereignisliste ausge-
wahlt. Da diese Liste sortiert ist, ist d* das erste Element. Die *-
Nachricht wird dann an die Simulatorkomponente von d* geschickt.
Zum Schluss wird die Ereignisliste wieder sortiert und die Zeiten ¢l

und tn bestimmt.

Wenn der Koordinator eine x-Nachricht empfingt, wird zuerst ge-
priift, ob der aktuelle Simulationszeitpunkt zwischen ¢l und tn liegt.
Wenn dies nicht der Fall ist, liegt ein Fehler vor. Da die x-Nachricht
ein Eingangsereignis reprasentiert, missen die Empfanger dieses Er-
eignisses bestimmt werden. Dies geschieht durch Auswertung der
Kopplungsbeziehungen, die in External Input Coupling (EIC) des
zugeordneten DEVS-Modells spezifiziert wurden. Daraufhin wird al-
len Simulatorkomponenten, deren Modelle von x abhéngig sind, eine
x-Nachricht geschickt. Zum Schluss wird wieder die Ereignisliste sor-
tiert und es werden die Zeiten ¢! und tn bestimmt.

Die Behandlung der y-Nachricht ist schematisch in Abbildung 8 dar-
gestellt. Beim Empfang einer y-Nachricht wird zuerst anhand der

y-Nachricht Koordinator K x-Nachricht

Abbildung 8: Behandlung einer y-Nachricht durch den Koordinator.
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External Output Coupling (EOC) Spezifikation gepriift, ob dieses
Ereignis an externe Outputs des gekoppelten DEVS-Modells zu sen-
den ist. Dies ist in den Kopplungen von EOC spezifiziert. Wenn dies
der Fall ist, wird eine y-Nachricht an den iibergeordneten Koordina-
tor geschickt. Im Anschluss wird anhand der Internal Coupling (IC)
Spezifikation gepriift, ob dieses Ereignis an interne Komponenten
des gekoppelten Modells zu senden ist. Wenn dies der Fall ist, wer-
den die Empfénger iiber die Kopplungen in IC bestimmt und es wird
an diese eine x-Nachricht geschickt.

Die letzte Komponente im abstrakten Simulator ist der
Root-Koordinator, welcher in Anlehnung an Zeigler [107, S. 205]
wie in Listing 4.3 dargestellt werden kann.

Listing 4.3: Classic DEVS Root-Koordinator.

1| Devs-root-coordinator

2| variables:

3 t current simulation time
4 child direct subordinate devs-coordinator
5

6|t = to

7| send i-message (i, t) to child

8/t = tn of its child

9

10| while check termination condition

[
=

send *-message (*, t) to child
t = tn of its child
end while

= = e
[SAENENVIN )

end Devs-root-coordinator

Der Root-Koordinator setzt die Simulationszeit ¢ auf den Startzeit-
punkt ty. Danach folgt die Initialisierung der anderen Simulator-
komponenten durch das Senden einer i-Nachricht an den unterge-
ordneten Koordinator oder Simulator. Nach der Initialisierung wird
t auf den néchsten Simulationszeitpunkt gesetzt, der vom unterge-
ordneten Koordinator bestimmt wurde. Als Néchstes folgt die Si-
mulationsschleife, in der eine *-Nachricht an den untergeordneten
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Koordinator geschickt wird. Nach Abarbeitung der *-Nachricht er-
folgt die Zeitfortschaltung auf den néchsten Ereigniszeitpunkt. Die
Simulationsschleife wird solange ausgefiihrt, bis eine definierte Ab-
bruchbedingung erfillt ist.

4.2 Parallel DEVS

Eine Weiterentwicklung von Classic DEVS ist der von Chow [19,
18] 1994 verdffentlichte PDEVS-Formalismus. Dieser Formalismus
ist eine Weiterentwicklung von E-DEVS, welcher von Wang [98, 97]
1992 fiir das Hochleistungsrechnen entwickelt wurde. Die Idee von
Wang beziehungsweise Chow ist in erster Linie die parallele Ausfiih-
rung von zeitgleichen internen Ereignissen. Damit dies mdglich ist,
muss die Select-Funktion (vgl. Abschn. 4.1) der gekoppelten Model-
le durch andere Mechanismen ersetzt werden. Da E-DEVS im Laufe
der Jahre nicht weiter aufgegriffen wurde und PDEVS als direkter
Nachfolger betrachtet werden kann, wird hier nicht weiter auf die
Funktionsweise von E-DEVS eingegangen.

Die Spezifikation eines atomaren Modells in PDEVS dhnelt der von
Classic DEVS. Es gibt eine funktionale Erweiterung, die das Ver-
halten von konkurrierenden Ereignissen spezifiziert und es wurden
die sogenannten Bags eingefithrt. Ein Bag sammelt alle Eingangs-
ereignisse, die zu einem Zeitpunkt an einen Eingang eintreffen. Ein
atomares Modell wird nach Chow [19] durch ein 8-Tupel beschrie-
ben:

PDEVS =< X, S,K(Sinhdextvécony)‘ata >,

dabei ist
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X die Menge aller Eingangs-

ereignisse,

S die Menge aller Zusténde,

Y die Menge aller Ausgangs-
ereignisse,

Oint : S — S die interne Zustandsiiber-
fithrungsfunktion,

Sext - Q X X0 = S die externe Zustandsiiber-
fithrungsfunktion,

X y?b Menge der Input-, Output-Bags,

Q={(s,e)]s €S, 0<e<ta(s)} die totale Zustandsmenge,

Seom 1 S X X0 > 8 confluent beziehungsweise
interne/externe
Zustandsuberfithrungsfunktion,

e die vergangene Zeit seit der
letzten Transition,

A:S—=Yb die Ausgabefunktion und

ta: S — RZOU {oc} die Zeitfortschrittsfunktion.

Die 0., wird bei einem gleichzeitigen internen und externen Ereig-
nis, was als konfluentes Ereignis bezeichnet wird, ausgefiihrt. Der
Simulator fiir ein atomares PDEVS-Modell muf3 dementsprechend
konfluente Ereignisse erkennen und behandeln. Bei Classic DEVS
miissen Zustandsiibergdnge auf Grund von konfluenten Ereignissen
durch die d.,; Funktion behandelt werden. Dies gelingt nur, indem
die vergangene Zeit e tiberpriift und dieser Fall entsprechend in der
Modellbeschreibung spezifiziert wird. Die Notwendigkeit der Bags ist
darin begriindet, dass externe Ereignisse, die durch gleichzeitige in-
terne und konfluente Ereignisse erzeugt wurden, gesammelt werden
miissen.

Ein gekoppeltes Modell wird bei PDEVS nach Chow [19] durch ein
6-Tupel beschrieben:

N =< X, }/, D; {Ml}a {Il}a {Z’L,J} >,
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dabei ist
X Menge der Eingangsereignisse,
Y Menge der Ausgangsereignisse,
D Menge der Komponentennamen,

{M;}  Beschreibung der Komponenten mit ¢ € D,
{I;} Menge der Einwirkungen auf i,
{Z;;} Menge der Kopplungsbeziehungen von i auf j.

Wie eingangs erwéhnt, ist eine Zielstellung von PDEVS die parallele
Ausfiihrung gleichzeitiger interner Ereignisse. Demgeméf definieren
gekoppelte PDEVS-Modelle keine Select-Funktion.

Das bei Classic DEVS (vgl. Abschn. 4.1) zur Abarbeitung von DEVS-
Modellen eingefiihrte Nachrichtenkonzept wird auch bei PDEVS ver-
wendet. Zwar hat Chow 1994 [17] einen abstrakten Simulator fiir
PDEVS vorgestellt, dieser benutzt aber andere Bezeichnungen fiir
die Nachrichten. Die iibliche abstrakte Simulatorbeschreibung ist
die nach Nutaro [107, S. 351-353]. In verschiedenen Veroffentlichun-
gen wurde tiber Erfahrungen berichtet, dass der abstrakte Simula-
tor gemaf Nutaro nicht immer erwartungsgeméafl funktioniert. Nach
Schwatinski [83] miisste der abstrakte Simulator um eine Nachricht
erweitert werden. Eine dhnliche Beobachtung machte Martin in [57]
bei der Simulation von Modellen mit transitory States. Der Autor
dieser Arbeit konnte bei einer eigenen Implementierung dieses abs-
trakten Simulators kein fehlerhaftes Verhalten beobachten.

In Anlehnung an Nutaro [107, S. 351] kann der Simulator fiir ato-
mare Modelle wie in Listing 4.4 beschrieben werden:

Listing 4.4: PDEVS Simulator.

1| Parallel-Devs-simulator
2| variables:

3 parent parent coordinator
4 t1 time of last event
5 tn time of next event
6 DEVS associated model with total state (s,e)
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7 y output message bag
8| when receive i-message (i, t) at time t
9 tl =t - e

10 tn = tl + ta(s)

11| when receive *-message (*, t) at time t

12 if t # tn then

13 error: bad synchronization

14 end if

15 y = A(s)

16 send y-message (y, t) to parent coordinator

17| when receive x-message (x, t) at time t with input
value x

18 if x = ) and t = tn then

19 s = 0int(8)

20 else if x # () and t = tn then

21 s = Jdcon(s)

22 else

23 e =1t - tl

24 s
25 end if

26 tl =t

27 tn = tl + ta(s)

28| end Parallel-Devs-Simulator

Oext (s, e, x)

Der abstrakte Simulator von PDEVS hat viele Ahnlichkeiten mit
dem von Classic DEVS. Modifikationen gibt es hinsichtlich der Zu-
standsiiberfithrungsfunktionen. Alle §-Funktionen werden in der Be-
arbeitungsroutine der x-Nachricht bearbeitet. Es wird durch eine
Fallunterscheidung die entsprechende Uberfithrungsfunktion ausge-
wéhlt. Dabei wird auch die leere Menge als Indikator verwendet.

In Anlehnung an Nutaro [107, S. 352-353] kann der Koordinator
fiir ein gekoppeltes PDEVS Modell wie in Listing 4.5 beschrieben
werden.

Listing 4.5: PDEVS Koordinator.

1| Parallel-Devs-coordinator
2| variables

3 DEVN = (X, Y, D, {Ma}, {Ia}, {Zi,a}) the associated
4 coupled model
5 parent parent coordinator
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4.2 Parallel DEVS

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

tl time of last event
tn time of next event
event-list list of elements (d, tng) sorted by tng
IMM imminent children
mail output mail bag
Yparent output message bag to parent
V4 set of output message bags for each
child d

when receive i-message (i, t) at time t

for de&D do
send i-message (i, t) to child d
end for

sort event-list according to tng
tl = max{tlg|deD}
tn = min{tng|deD}
when receive *-message (*, t) at time t
if t # tn then
error: bad synchronization
end if
IMM = min(event-1list) components with minimum tn
for r € IMM do
send *-message (*, t) to r
end for
when receive x-message (x, t) at time t with external
input x
if not (t1l < t < tn) then
error: bad synchronization
end if
receivers = {rlred, N €., Zn,(x)# 0}
for r € receivers do
send x-message(Zn,(z), t) to r
end for
for r € IMM and not in receivers do
send x-message(f), t) to r

end for

sort event-list according to tng
tl =t

tn = min{tng|deD}

when receive y-message (y, t) with output y from d
if this is not the last d in IMM then
add(yg, d) to mail
mark d as reporting
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47 else

48 Yparent = 0
49 end if

50 for de€ Iy do

51 if Zgn(yqa) #0 then
52 add ygq to Yparent
53 end if

54 end for
55 send y-message(yparent,t) to parent
56 for child 7,z =0 do

57 for d such that d€ I, do
58 if Zg,r(yqa) #0 then

59 add yg to yr

60 end if

61 end for

62 end for
63| receivers = {r|r € D,y, # (0}

64 for r € receivers do

65 send x-message(y,, t) to r

66 end for

67 for r € IMM and not in receivers do
68 send x-message(f), t) to r

69 end for

70 sort event-list according to tng

71 tl =t
72 tn = min{tng|d€D}
73| end Parallel-Devs-coordinator

In der *-Nachricht werden alle Komponenten, bei denen die Bedin-
gung t = tn zutrifft, ausgewédhlt und in der Variablen IM M gespei-
chert. Diese erhalten im Anschluss eine *-Nachricht. Hier zeigt sich
das parallele Abarbeiten von zeitgleichen internen Ereignissen. Als
Folge einer *-Nachricht produzieren die Simulatoren nach Listing 4.4
ein Ausgangsereignis, welches beim Koordinator als y-Nachricht ein-
trifft. Alle bei einem Koordinator eingehenden y-Nachrichten werden
in einer Liste gesammelt, bis alle empfangen wurden. Aus den emp-
fangenen y-Nachrichten wird durch Auswertung der Kopplungsrela-
tionen eine y-Nachricht fiir den iibergeordneten Koordinator zusam-
mengestellt und an diesen verschickt. Danach wird an alle unterge-
ordneten Komponenten, die von einer y-Nachricht beeinfluf3t werden
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4.3 Revised PDEVS

(genannt Empfianger), eine x-Nachricht geschickt. Alle Komponen-
ten die in der Variablen I M M enthalten sind und keine x-Nachricht
bekommen haben, erhalten eine leere x-Nachricht.

Bekommt der Koordinator eine x-Nachricht, werden aus den Kopp-
lungsbeziehungen die Empfinger ermittelt und an diese die
x-Nachricht weitergeleitet. Komponenten, die in der Variablen I M M
registriert und keine Empfinger der x-Nachricht sind, erhalten eine
leere x-Nachricht. Am Ende jeder y-Nachricht beziehungsweise x-
Nachricht wird die Ereignisliste sortiert und die Zeiten tn und tl
werden ermittelt.

In der Definition von PDEVS nach Chow [19] gibt es keine benannten
Ports. In der wesentlich spateren Publikation von Zeigler, Prahofer
und Kim [106, S. 90] wird PDEVS unter Verwendung von Ports ein-
gefiihrt. Die prinzipielle Dynamikspezifikation sowie der abstrakte
Simulator sind identisch. Wann und durch wen die Erweiterung von
PDEVS mit Ports eingefithrt wurde konnte nicht eindeutig recher-
chiert werden.

4.3 Revised PDEVS

Ein Nachteil von Classic DEVS und PDEVS ist, dass atomare Mo-
delle nicht unmittelbar Mealy-Verhalten abbilden kénnen. Mealy-
Verhalten kann nur mit Ubergangszustinden, nach Zeigler [107, S.
95] transitory States, modelliert werden. Preyser zeigt in [77], dass
die Ausfithrung von Modellen mit transitory States durch den PDEVS
Simulator zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren kann. Durch die zu-
sitzlichen Zusténde steigt der Modellierungsaufwand und die Mo-
dellkomplexitét. Bereits 2007 verdffentlichte Traoé [92] einen For-
malismus namens Easy DEVS, der die Modellierung von Mealy-
Verhalten unterstiitzen soll. Ein weiterer Ansatz ist der von Preyser
im Jahr 2018 [76] veréffentlichte RPDEVS-Formalismus. Im Jahr
2019 veroffentlichte Preyser [75] dazu einen abstrakten Simulator.
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Ein atomares Modell wird nach Preyser [76] als 6-Tupel dargestellt:

RPDEVS =< X,5,Y,0, A\, ta >,

dabei ist:

X die Menge aller Eingangs-
ereignisse,

S die Menge aller Zusténde,

Y die Menge aller Ausgangs-
ereignisse,

§5:QxX— 8 die Zustandsiiber-
fithrungsfunktion,

X y?b Menge der Input-, Output-Bags,

Q={(s,e)]s€S,0<e<ta(s)} der totale Zustand,

e die vergangene Zeit seit der
letzten Transition,

A:Sx Xby? die Ausgabefunktion und

ta:S — R20U {0} die Zeitfortschrittsfunktion.

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber PDEVS beziehen sich auf die
Zustandsiiberfithrungsfunktion § und die Ausgabefunktion A. Alle
Zustandstiberfithrungsfunktionen wurden in einer Funktion vereinigt
und die Ausgabefunktion ist nun direkt von den Eingangsereignissen
abhingig. An der Ausgabefunktion ist das Mealy-Verhalten direkt
erkennbar. Die Bags werden auch hier benotigt, da mehrere externe
Ereignisse gleichzeitig auftreten kénnen.

Die Spezifikation eines gekoppelten RPDEVS-Modells ist identisch
zu PDEVS (s. Abschn. 4.2).

Das Nachrichtenkonzept bei RPDEVS basiert auf PDEVS. Im Ge-
gensatz zu PDEVS beriicksichtigt die *-Nachricht auch Eingangser-
eignisse.
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4.3 Revised PDEVS

In Anlehnung an [75] kann der abstrakte Simulator fiir ein atomares
Modell wie in Listing 4.6 dargestellt werden.

Listing 4.6: RPDEVS Simulator.

1| RPDEVS-simulator

2| variables:

3 parent parent coordinator
4 tl time of last event
5 tn time of next event
6 RDEVS associated model with total state (s,e)
7 y output message bag
8| when receive i-message (i, t) at time t

9 tl =t - e

10 tn = tl + ta(s)

11| when receive *-message (*, x, t) at time t
12 e = tl -t

13 y = A(s, e, x)

14 send y-message (y, t) to parent coordinator
15| when receive x-message (x, t) at time t with input
value x

16 s = 6(s, e, x)

17 tl =t

18 tn = tl + ta(s)

19| end RPDEVS-Simulator

Anders als bei den Simulatoren von Classic DEVS (Abschn. 4.1)
und PDEVS (Abschn. 4.2) empfingt der Simulator eines atomaren
Modells bei einer *-Nachricht ein Eingangsereignis. Das Eingangser-
eignis wird zusammen mit dem aktuellen Zustand an die A-Funktion
iibergeben, welche daraufhin ein Ausgangsereignis y generiert. Dieses
Ausgangsereignis wird iiber eine y-Nachricht an den iibergeordneten
Koordinator gesendet. Der Empfang einer x-Nachricht fithrt zum
Aufruf der §-Funktion, welche einen neuen Zustand des atomaren
Modells berechnet.

Der Koordinator von RPDEVS ist in Anlehnung an [75] in Listing
4.7 dargestellt.

Listing 4.7: RPDEVS Koordinator.
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RPDEVS-coordinator
variables
DEVN = (X, Y, D,

1
2
3
4
5 parent
6
7
8
9

tl
tn
event-list
IMM

10 y_coupling

11 x_dr

12 X_Tr

13 y_dN

14 INF

15 INF'

16 DELTA

17

18 CHECK

19

{Ma}, {Ia}, {Zi,a}) the associated
coupled model

parent coordinator

time of last event

time of next event

list of elements (d, tng) sorted by tng
imminent children

output message of coupling

sub input bags

input bag of component r

sub output bag of coupling

set of influenced children

INF for next lamda-iter.

set of children who need to conduct

a state transition

components with withdrawn input message

20| when receive i-message (i, t) at time t

21 for de€D do
22 send i-message
23 end for

(i, t) to child d

24 sort event-list according to tng

25 tl = max{tlqldeD}
min{tng |dED}

26 tn

27| when receive *-message (*, x, t) at time t

28 y_coupling = {}

29 for (d,tn_d) in event-list with tn_d = t

30 add d to IMM, DELTA and INF

31 remove (d,tn_d) from event-list
32 end

33 for r in D with N in I_r

34 if x_Nr '= Z_Nr(x)

35 x_Nr = Z_Nr(x)

36 add r to INF and DELTA

37 if x_Nr={}

38 add r to CHECK

39 end

40 end

41 end

42 for r in INF

43 x_r = {x_dr in I_r, x_dr !'= {}}
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4.3 Revised PDEVS

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85

end
while CHECK !'= {}
pick and remove r from CHECK
if x_r={}
if r not in IMM
remove r from INF and DELTA
for d in D with r in I_d
x_rd = {}
remove x_rd from x_d
add d to CHECK
end
if r in I_N
y_rN = {}
end
end
end
end
INF'={}
for r in INF
send *-message(*,x_r,t)
end
when receive x-message (x, t) at time t with external
input x
for r in DELTA
send x-message(x_r,t) to r
end
sort event-list according to tmn_d
tl =t
tn = min{tng|deD}
IMM = {}
when receive y-message (y, t) with output y from d

remove d from INF
if d in I_N
y_dN = Z_dN(y_d)
end
for r in D with d in I_r
if x_dr !'= Z_dr(y_d)
x_dr = Z_dr(y_d)
if x_dr={}
add r to CHECK
end
add r to INF' and DELTA
end
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105
106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

Die erste Auffilligkeit dieses RPDEVS-Koordinators ist die Kom-
plexitédt. Der Koordinator basiert im Gegensatz zu den Koordinato-
ren von Classic DEVS und PDEVS auf einem iterativen Losungs-
ansatz. Die grofiten Anderungen betreffen die *-Nachricht und y-

end
if INF = {}

INF = INF'
INF' = {}
for r in INF
x.r = {x_dr : d in I_r, x_dr != {}}
end
while CHECK !'= {}
pick and remove r from CHECK
if x_r={}

if r not in IMM
remove r from INF and DELTA
for-each d in D with r in I_d
if x_rd !'= {}
x_rd = {}
remove x_rd from x_d
add d to INF, DELTA and CHECK

end
if r in I_N
y_rN = {}
end
end
end
end

end
for r in INF
send *-message(*,x_r,t) to component r
end
if INF = {}
y_coupling={y_dN : d in I_N, y_dN!'={}}
send y-message(y_coupling,t) to parent
end
end

end RPDEVS-coordinator

Nachricht.

In der *-Nachricht (Zeile 25-62) werden zunéchst alle Komponenten
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4.3 Revised PDEVS

aus der Ereignisliste entnommen, bei denen die Bedingung tn = ¢ zu-
trifft (Zeile 27-30). Diese werden in den Variablen IM M, DELT A,
und INF gespeichert (Zeile 27-30). Im Anschluss werden die ex-
ternen Eingangskopplungen des gekoppelten Modells? gepriift. Sind
Komponenten im Netzwerk von Eingangsereignissen x betroffen,
dann werden diese zu INF und DELT A hinzugefiigt. Ist der Wert
eines Eingangsereignisses die leere Menge, dann wird die betrof-
fene Komponente zusétzlich zu CHECK hinzugefiigt. In der Va-
riablen CHECK befinden sich nun alle Komponenten, bei denen
ein Eingangsereignis zuriickgenommen wurde. Von diesen Kompo-
nenten miissen wiederum die beeinflussten Komponenten ermittelt
werden. Diese werden ebenfalls in der Variablen CHECK hinzu-
gefiigt. Gleichzeitig werden die Eingangsereignisse, die zuriickgezo-
gen wurden, aus den Input-Bags der Komponenten entfernt (Zeile
43-58). Wenn diese Komponenten nicht in der Variablen TM M ent-
halten sind, dann werden diese auch aus den Variablen INF und
DELT A entfernt. Danach erhalten alle Komponenten in INF eine
*_Nachricht mit den dazugehorigen Eingangsereignissen (Zeile 60-
62).

Beim Empfang einer y-Nachricht (Zeile 71-116) wird zunéchst die
Komponente d, die die Quelle des Ereignisses reprisentiert, aus der
Variablen INF entfernt (Zeile 72). Im Anschluss wird gepriift, ob
das Ereignis einen Einfluss auf das externe Netzwerk hat, wenn dies
der Fall ist, wird das Ereignis in das Output-Bag geschrieben (Zeile
73-75). Danach werden alle Komponenten, die von diesem Ereig-
nis betroffen sind, in die Variablen INF’' und DELT A geschrieben.
Wenn das Ereignis eine leere Menge reprisentiert, dann wird die
Komponente zusétzlich in die Variable CHECK geschrieben (Zeile
76-84). Danach wird gepriift, ob die Variable INF' leer ist. Wenn
diese Variable leer ist, bedeutet dies, dass der aktuelle Iterations-
schritt beendet ist und ein neuer beginnt. Dazu wird der Inhalt der
Variablen INF’ in IN F verschoben (Zeile 85-90). Im Anschluss wird
iiber die Variable CH ECK gepriift, ob Eingangsereignisse zuriick-

2im Kontext von RPDEVS wird das gekoppelte Modell als Netzwerk bezeichnet
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gezogen wurden und entsprechende Auswirkungen korrigiert werden
miissen (Zeile 91-108). Danach bekommen alle Komponenten in der
Variablen INF' eine *-Nachricht mit den zugewiesenen Eingangser-
eignissen (Zeile 109-111). Wenn die Variable INF leer ist, dann wird
die y-Nachricht fiir den iibergeordneten Koordinator vorbereitet und
verschickt (Zeile 112-115).

Der Empfang einer x-Nachricht (Zeile 63-70) kennzeichnet das En-
de der Iteration. Hier werden die endgiiltigen Eingangsereignisse an
die in DELT A gespeicherten Komponenten versendet. Im Anschluss
wird die Ereignisliste des Koordinators sortiert, die Zeiten tl sowie
tn bestimmt und die Listenvariable IM M auf leere Liste gesetzt.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Entwicklung des DEVS-Formalismus
betrachtet. Die ersten Erweiterungen hatten das Ziel, den sequen-
tiellen Simulationsalgorithmus in einen nebenliufigen® Algorithmus
zu transformieren. Daraus folgte der Formalismus PDEVS. Dieser
Formalismus war sehr lange State of the Art, aber im letzten Jahr-
zehnt stellte sich heraus, dass DEVS und PDEVS Defizite in Bezug
auf die Modellierung von Mealy-Verhalten aufweisen. Warum diese
Erkenntnis so viel Zeit benétigte, kann nicht konkret beantwortet
werden. Vermutlich liegt es an den mit DEVS bearbeiteten Anwen-
dungen, die anfangs mafigeblich aus dem militédr-logistischen Bereich
kamen.

Der Einsatz von DEVS im Kontext forschungsnaher ingenieurtechni-
scher Anwendungen fithrte zur Erweiterung RPDEVS, die eine ein-
fachere und iibersichtlichere Modellierung von Modellen mit Mealy-
Verhalten unterstiitzt. Der RPDEVS-Formalismus wurde noch fiir
Anwendungen mit Logik-Gattern eingesetzt, aber sonst nicht weiter
verfolgt. Junglas [50] zeigte, dass auch der RPDEVS-Formalismus

3Nebenliufigkeit im Sinne von Parallelitit.
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4.4 Zusammenfassung

noch Defizite aufweist. An einem einfachen Beispiel weist Junglas
nach, dass die Kausalitét von gleichzeitigen Ereignissen nicht immer
richtig umgesetzt wird. Ein weiteres Problem stellen bei RPDEVS
Systeme mit Riickkopplungen dar, die algebraische Schleifen enthal-
ten. Hier kann es passieren, dass die Abarbeitung (Simulation) von
Modellen zu einer Endlosschleife fiihrt, verursacht durch die Iterati-
on in der y-Nachricht. Dieses Verhalten begriindet Junglas mit einer
zu starken Vereinfachung der Realitit auf Modellebene.

Junglas schldgt im Kontext seiner Untersuchungen eine erneute Er-
weiterung vor, die die Kausalitdt von gleichzeitigen Ereignissen wie-
der herstellen soll. Eine solche Erweiterung wird im nachfolgenden
Kapitel vorgestellt.
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5 NSA-DEVS

Aufbauend auf den Ideen von RPDEVS schlidgt Junglas [50] eine
Erweiterung des DEVS-Formalismus vor. Den Grundgedanken for-
muliert er wie folgt:

»2Modeling experience teaches us that a mathematical problem in
the description or simulation of a model often has its roots in an
oversimplification of the system one wants to describe.

Sein Ziel ist es, zu starke Vereinfachungen der Realitédt in der Mo-
dellierung zu kompensieren. Wenn wir technische Systeme betrach-
ten, dann féllt es uns schwer, realistische Beispiele zu finden, die
ein Mealy-Verhalten besitzen. Das liegt vermutlich daran, dass jedes
System eine Verzogerung besitzt, welche wir aber vernachléssigen
oder nicht betrachten. Junglas schlagt vor:

e die Verarbeitung von Eingangsereignissen zu verzogern und

o die Lebensdauer von Zustdnden immer grofler als Null zu set-
zen.

Durch die zweite Bedingung werden die bei PDEVS iiblichen tran-
sitory States verboten. Damit die Simulationszeit durch die Verzo-
gerungen nicht verfalscht wird, schlagt Junglas die Verwendung von
hyperreellen Zahlen *R aus der NSA vor [36].

Die Menge der hyperreellen Zahlen beinhaltet die infinitesimale Zahl
e € *R, die grofler ist als Null aber kleiner als jede positive reelle
Zahl. Durch die Verwendung von € konnen hyperreelle Zahlen durch
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zwei reelle Zahlen, in der Form a + be mit a,b € R ausgedriickt wer-
den. Dies ist zwar nur eine Teilmenge der hyperreellen Zahlen, die
aber fiir die Modellierung ausreichend ist. Es ist auch mdoglich, eine
hyperreelle Zahl einer reellen Zahl zuzuordnen, dies wird als Stan-
dardanteil st(a+be) = a bezeichnet. Hier ist zu erkennen, dass der in-
finitesimale Anteil durch die hyperreellen Zahlen bestimmt wird und
somit keinen Einfluss auf die reellwertige Simulationszeit hat. Der
Name des neuen DEVS-Formalismus ist NSA-DEVS. Der Ansatz,
hyperreelle Zahlen zur Darstellung der Simulationszeit einzusetzen,
ist nicht vollig neu und wurde bereits von Barros [3] fiir strukturva-
riable Systeme im Kontext der hybriden Simulation verfolgt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Modellbeschreibung
und die Abarbeitungsalgorithmen des NSA-DEVS-Formalismus ent-
wickelt. Weiterhin wird ein Diagramm zur visuellen Beschreibung
von NSA-DEVS-Modellen eingefiihrt.

5.1 Modellbeschreibung

In [44] wurde vom Autor dieser Arbeit aufbauend auf den Ideen von
Junglas [50] der NSA-DEVS-Formalismus spezifiziert. Wie bei den
DEVS-Formalismen im Kapitel 4 unterscheidet auch NSA-DEVS
zwischen atomaren und gekoppelten Modellen. Ein atomares Mo-
dell wird durch ein 7-Tupel représentiert:

NSA-DEVS =< X,S8,Y,7,ta,d, A >,

dabei ist
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5.1 Modellbeschreibung

X die Menge aller Eingangs-
ereignisse an allen Ports,

S die Menge aller Zusténde,

Y die Menge aller Ausgangs-
ereignisse an allen Ports,

TE *R;? die Eingangsverzogerung,

ta:S — *R7YU{w} die Zeitfortschrittsfunktion,

J:QxXt—= S die Zustandsiiberfithrungs-
funktion,

Xt Menge gleichzeitiger Ereignisse
an den Eingangsports,

AQxXT YT die Ausgabefunktion,

Y+ Menge gleichzeitiger Ereignisse

an den Ausgangsports,
Q={(s,e)]s€S,0<e<ta(s)} der totale Zustand.

Der Kerngedanke der Erweiterung ist die Einfiihrung von Eingangs-
verzogerungen und das Verbot von transitory States. Mit den einge-
fiihrten Modifikationen sollen die Defizite von RPDEVS beziiglich
der Kausalitdt bei gleichzeitigen Ereignissen behoben werden. Da-
mit die Anderungen nicht die reelle Simulationszeit verfilschen, wird
diese mit hyperreellen Zahlen *R abgebildet. Wie eingangs bereits
erwahnt, wird aus der Menge der hyperreellen Zahlen die Zahl ¢ ver-
wendet, die grofler ist als Null, aber kleiner als jede positive reelle
Zahl. Ebenfalls in dieser Menge enthalten ist die Zahl w, die wie
folgt definiert ist: w := 1/e. Damit ist w unendlich und wird durch
infinity reprasentiert.

Die Simulationszeit wird durch zwei Zahlen a und b aus der Menge
der reellen Zahlen beschrieben: ¢ = a 4 be. Die Zahl a reprasentiert
hier die reelle Simulationszeit und die Zahl b den infinitesimalen An-
teil. Die Verwendung der hyperreellen Zahlen hat den Vorteil, dass
diese Verzogerungen keinen Einfluss auf die reelle Simulationszeit
haben. Dabei ist es egal, wie klein die Simulationszeitschritte sind,
da die infinitesimalen Verzogerungen immer kleiner sind.
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Die Eingangsverzogerungen werden durch 7 beschrieben. 7 gibt an,
wie lange sich die Verarbeitung des letzten Eingangsereignisses ver-
zogert: tn = t 4+ 7. Da innerhalb der Verzogerungszeit weitere Er-
eignisse eintreten konnen, wird die Verzogerung bei jedem Ereignis
aktiv und die Zeit tn immer neu berechnet. Die Eingangsverzoge-
rung 7 muss grofer sein als Null, damit eine Verzogerung vorhanden
ist, aber sie muss kleiner sein als w, da unendliche Verzogerungen
dazu fihren wiirden, dass die Eingangsereignisse niemals verarbeitet
werden.

Die Dynamik eines atomaren Modells ist in Abbildung 9 schematisch
dargestellt. Interne Ereignisse werden durch die Zeitfortschrittsfunk-

<

Abbildung 9: Dynamik eines atomaren NSA-DEVS

tion ta(s) eingeplant. Bei Eintritt eines internen Ereignisses, wird
zuerst ein Ausgangsereignis durch die Funktion A erzeugt. Diese
berechnet auf Basis des Zustands s und der vergangenen Zeit in
diesem Zustand e ein Ausgangsereignis y € Y. Anschlieend wird
ein neuer Zustand s’ durch die Funktion ¢ auf Basis des aktuellen
Zustands s und der vergangenen Zeit e berechnet. Externe Ereig-
nisse z € X werden gemifl der Eingangsverzogerung 7 verzogert.
Nach Abschluss der Verzogerung wird zuerst ein Ausgangsereignis
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5.1 Modellbeschreibung

durch die A-Funktion erzeugt. Dies erfolgt auf Basis des aktuellen
Zustands s, der vergangenen Zeit e und der verzogerten Eingangser-
eignisse z € X*. AnschlieBend wird ein neuer Zustand s’ durch die
6-Funktion berechnet. Dieser wird auf Basis des aktuellen Zustan-
des s’, die vergangene Zeit e und den verzogerten Eingangsereignis-
se x € X* bestimmt. Da bei einem externen Ereignis die durch ein
internes Ereignis eingeplante Lebenszeit ta(s) des aktuellen Zustan-
des unterbrochen wird, gilt fiir die vergangene Zeit e die Bedingung
e < ta(s). Der Sonderfall, dass bei Eintritt eines externen Ereignis-
ses e = ta(s) ist, zeigt an, dass zeitgleich ein externes und internes
Ereignis vorliegt. Dieser Fall wird auch als konfluentes Ereignis be-
zeichnet.

Eine wichtige Anderung gegeniiber anderen DEVS-Formalismen be-
trifftt die Verwendung von Ports. Ports wurden in den Arbeiten
von Livny [55] eingefithrt und auch bei den diskutierten DEVS-
Formalismen im Kapitel 4 gibt es Erweiterungen mit Ports. Fiir den
NSA-DEVS-Formalismus wird vom Autor dieser Arbeit eine neue
Definition der Ports eingefiihrt, mit der die Notwendigkeit von Bags
entfillt. Die Eingangs- und Ausgangsmengen sind definiert als

X = {(p,v)|p6Pm,v€Xp}

Yy = {(p,’U)|p€Pout,U eyp}
dabei sind P;, und P,,; Mengen von Namen der Eingangs- und
Ausgangsports und X, beziehungsweise Y, représentieren die Wer-
temengen der Eingangsports beziehungsweise Ausgangsports p. Die

Menge X reprisentiert die Menge von gleichzeitigen Ereignissen
an den unterschiedlichen Eingangsports:

X+ = {{(phvl)?' ) (pn,’Un)}|n € NO’ Di € Piru
pi # pj fori # j, vi € X, }

Fiir die Ausgangsports Y gilt eine analoge Definition. Wie bereits
weiter oben erwahnt, wurde fiir Ports bisher in der Literatur eine
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andere Definition verwendet. Dort ist es auch erlaubt, verschiede-
ne Ausgangsports mit einem Eingangsport zu koppeln. Da dabei
gleichzeitige Ereignisse auftreten kénnen, werden bei diesen Defini-
tionen Bags benotigt. In der Definition von NSA-DEVS ist es unter-
sagt, mehrere Ausgangsports mit einem Eingangsport zu koppeln,
dadurch entfillt die Notwendigkeit von Bags.

Ein gekoppeltes Modell wird im NSA-DEVS-Formalismus durch ein
7-Tupel definiert:

N =< X,Y,D,{My}, EIC,EOC,IC >,

dabei ist
X die Menge aller Eingangsereignisse an allen Ports,
Y die Menge aller Ausgangsereignisse an allen Ports,
D die Menge der Komponentennamen,

{M,} die Beschreibung der Komponenten mit d € D,
EIC  die Menge der externen Eingangskopplungen,
EOC die Menge der externen Ausgangskopplungen,
e die Menge der internen Kopplungen.

Die Beschreibung eines gekoppelten Modells in NSA-DEVS entspricht
im Wesentlichen der bei RPDEVS. Der einzige Unterschied besteht
in der Spezifikation der Kopplungen, die von Classic DEVS iiber-
nommen wurde.

5.2 Simulatorbeschreibung

Das abstrakte Simulator-Konzept in NSA-DEVS ist identisch zu
den anderen DEVS-Formalismen und wurde erstmals vom Autor
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5.2 Simulatorbeschreibung

in [44] veroffentlicht. Auch hier gibt es eine hierarchische Struk-
tur bestehend aus Simulatoren, Koordinatoren und einem Root-
Koordinator. Das Nachrichtenkonzept wurde ebenfalls von den frii-
heren DEVS-Formalismen tibernommen und umfasst die vier Nach-
richtentypen i-Nachricht, *-Nachricht, y-Nachricht und x-Nachricht.

Der Root-Koordinator und der Koordinator sind identisch zu PDEVS
(s. Abschn. 4.2) bis auf den Unterschied, dass alle Zeiten durch hy-
perreelle Zahlen abgebildet werden. Die Implementierung des Si-
mulators zur Abarbeitung atomarer Modelle unterscheidet sich zu
PDEVS und RPDEVS, da hier die Eingangsverzogerungen 7 reali-
siert werden miissen. Demgeméf; wird nachfolgend nur der abstrakte
Simulator fiir atomare NSA-DEVS Modelle diskutiert.

Der abstrakte Simulator fiir atomare NSA-DEVS Modelle ist in Lis-
ting 5.1 dargestellt.

Listing 5.1: Abstrakter NSA-DEVS-Simulator.

1| properties:

2 parent

3 tl

4 tn

5 model (NSA-DEVS incl. 7 and total state (s,e))
6 y

7 x*

8

9| when receive i-message(i,t) at time t
10 tl =t - e

11 tn = tl + ta(s)

12

13| when receive *-message(*,t) at time t
14 e =t - tl
15| 'y = A(s,e,z*)

16 send y-message(y,t) to parent coordinator
17

18| when receive x-message(x,t) at time t

19 if x == g

20 e =t - tl

21 s = §(s,e,z*)

22 T* = O
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23 if ta(s) == w

24 tn = w

25 else if st(ta(s)) == 0
26 tn = t + ta(s)

27 else

28 tn = st(t + ta(s))
29 tl = t;

30 else

31 if not (z* == Q)

32 add events from x to z*
33 else

34 T* = x

35 tn =t + 7

Um die Eingangsverzogerungen zu realisieren, wurde im Simulator
eine neue Variable z* eingefiihrt. In dieser Variablen werden Ein-
gangsereignisse zwischengespeichert und erst nach der Verzogerung
verarbeitet. Um dieses Verhalten umzusetzen, wird in der Bearbei-
tung der x-Nachricht unterschieden, ob in z ein Eingangsereignis
vorliegt oder ob x die leere Menge beinhaltet (Zeile 19ff). Wenn x
ein Eingangsereignis beinhaltet, dann wird dies in z* gespeichert
(Zeile 32) und der Zeitpunkt des néchsten Ereignisses berechnet:
tn =t 4+ 7 (Zeile 35). Wenn z die leere Menge enthélt, dann wird
die Zustandsiiberfiihrungsfunktion 6 (s, e, 2*) ausgefithrt und der In-
halt der Variablen z* wird geldscht (Zeile 21f). AnschlieBend erfolgt
die Zeitfortschaltung, in der drei Félle unterschieden werden (Zeile
23fF).

1. Wenn die Funktion ta() als Ergebnis w liefert, dann wird der
Zeitpunkt des ndchsten Ereignisses tn gleich w gesetzt.

2. Wenn der reelle Anteil der Zeitfortschaltung gleich Null ist,
dann ergibt sich der Zeitpunkt des néchsten Ereignisses wie
folgt: tn = t+ta(s). Dabei handelt es sich um eine infinitesima-
le Zeitfortschaltung, die nur Auswirkung auf den hyperreellen
Anteil hat.

3. Anderenfalls muss der reelle Anteil der Zeitfortschaltungsfunk-
tion grofer sein als Null. Der Zeitpunkt des néchsten Ereignis-
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5.2 Simulatorbeschreibung

ses ergibt sich wie folgt: tn = st(t + ta(s)). Das heifit, der
hyperreelle Anteil wird auf Null gesetzt.

Die Bearbeitung der *-Nachricht unterscheidet sich kaum im Ver-
gleich zu PDEVS. Lediglich der Aufruf der A-Funktion wurde modi-
fiziert, da hier nunmehr die gespeicherten Eingangsereignisse aus z*
iibergeben werden.

Zur Implementierung muss der abstrakte Simulator in Listing 5.1
modifiziert werden. In Programmiersprachen und auf Rechnersyste-
men koénnen keine hyperreellen Zahlen abgebildet werden. Aus die-
sem Grund gibt es eine Vereinfachung, in der die Zeit mit Hilfe eines
Vektors, der aus zwei Elementen besteht, abgebildet wird. Das erste
Element gibt den Anteil der reellen Zeit an und das zweite Element
den infinitesimalen Anteil. Die beiden Elemente représentieren die
Zeit in der Form a+be. Dabei ist a das erste Element des Zeitvektors
t(1) und b das zweite Element ¢(2).

Fiir das Debugging von Modellen ist es hilfreich, infinitesimale Antei-
le durch kleine endliche Zeiten zu ersetzen. Dafiir wird die Variable
u eingefithrt, die einen reellen Faktor repriasentiert. Die Simulations-
zeit ist damit wie folgt definiert:

R (CCORTC)) R Y
(t(1) + pt(2),0) if > 0.

Wenn die Variable p gleich Null ist, dann erfolgt keine Transforma-
tion und die Simulationszeit besteht aus einem finiten und einem
infinitesimalen Anteil. Wenn sie allerdings grofler ist als Null, dann
wird der infinitesimale Anteil ¢(2) mit der Variable p multipliziert
und auf die reelle Simulationszeit addiert. Damit gibt es keinen infi-
nitesimalen Anteil mehr in der Simulationszeit und sie ist nur noch
reell.

Diese Anderungen haben nur Auswirkung auf die Bearbeitung der
x-Nachricht, welche in Listing 5.2 zu sehen ist.
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W O U W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Die x-Nachricht ist wieder unterteilt in einen Zweig fiir die Eingangs-
verzogerung und einen fiir die Zustandsiiberfiihrung mit der nachfol-
genden Zeitfortschaltung. Im Fall einer Eingangsverzogerung werden
die Eingangsereignisse in x* zwischengespeichert und anschliefend
folgt die Zeitfortschaltung (Zeile 19-26). Hier wird gepriift, ob die
Variable p gleich Null ist. Wenn dies der Fall ist, ergibt sich die
Zeitfortschaltung wie folgt: tn = [¢t(1) + tau(1),t(2) + tau(2)]. Wenn
1 ungleich Null ist, dann berechnet sich die Zeitfortschaltung wie

Listing 5.2: Algorithmus zur Implementierung der x-Nachricht.

when receive x-message(x,t) at time t
if x == g
[t(1) - t1(1), t(2) - t1(2)]
6(s,e,x*)
=g

e
S
T*

tb = ta(s)
if tb == [0,0]
tb = [0, r]
if tb(1) ==
if p == 0
tn = [t(1), t(2) + tb(2)]
else
tn = [t(1) + p*xtb(2), 0]
else
tn
tl =
else
if not (z* == @)
add events from x to z*
else
T* =
if p ==
tn =
else
tn = [t(1) + tau(l) + pxtau(2), O]

[t(1) + tb(1), O]

|

3

(1) + tau(1), t(2) + tau(2)]

folgt: tn = [t(1) + tau(l) + u - tau(2),0].

Wenn als Eingangsereignis die leere Menge empfangen wird, dann
wird der Zweig mit der Zustandsiiberfithrung ausgefiihrt (Zeile 3-17).
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5.3 Visuelle Modellierung mit DEVS-Diagrammen

Es werden die gespeicherten Eingangsereignisse x* an § iibergeben
und anschieflend wird die Variable z* geleert. Die Zeitfortschaltung
ist in diesem Fall etwas aufwendiger im Vergleich zum Fall der Ein-
gangsverzogerung. Als lokale Zeitvariable wird hier tb verwendet, die
im ersten Schritt mit der durch ta() bestimmten Zeitfortschaltung
initialisiert wird. Fiir den Fall, dass die ta()-Funktion als Zeitfort-
schaltung den Wert [0,0] liefert, wird ein infinitesimaler Default-
wert 7 gesetzt, der T4.y mit 74y = re darstellt. Standardmafig ist
der Wert von r gleich Eins, aber er kann verandert werden. Da-
mit wird vom Simulator sichergestellt, dass keine Zeitfortschaltung
gleich Null stattfindet. Wenn der reelle Anteil der Zeitfortschaltung
gleich Null ist und die Variable p auch Null beinhaltet, dann erfolgt
nur eine infinitesimale Zeitfortschaltung, die sich wie folgt ergibt:
tn = [t(1),t(2) + tb(2)]. Ist der reelle Anteil gleich Null und die
Variable p ungleich Null, dann erfolgt eine reelle Zeitfortschaltung
mit dem Faktor p: tn = [t(1) + p - tb(2),0]. Bei einer reellen Zeit-
fortschaltung wird der infinitesimale Anteil auf Null gesetzt. Damit
ergibt sich die Zeitfortschaltung wie folgt: tn = [t(1) + ¢b(1),0].

Der Autor dieser Arbeit hat alle im Kapitel 4 diskutierten DEVS For-
malismen in der SCE MATLAB implementiert
(Classic-DEVSforMATLAB [11], PDEVSforMATLAB [13] und RP-
DEVSforMATLAB [14]). Darauf aufbauend wurde der NSA-DEVS-
Formalismus (NSA-DEVSforMATLAB [44], [12]) implementiert und
anhand von vier unterschiedlich komplexen Beispielmodellen getes-
tet [45].

5.3 Visuelle Modellierung mit DEVS-Diagrammen

Die Modellierung von atomaren Modellen geschieht iiblicherweise
in Mengennotation. Fiir Ingenieure ist diese Notation oft nicht in-
tuitiv. Hier werden Diagramme bevorzugt eingesetzt, da diese oft
anschaulicher sind. Fiir atomare Classic DEVS Modelle hat Song
[87] eine grafische Reprasentation eingefiihrt, die in dieser Arbeit
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als DEVS-Diagramm bezeichnet wird. Das DEVS-Diagramm wur-
de durch Freymann [30] um neue Elemente erweitert. Pawletta [71]
passte diese Diagrammtechnik fiir die Modellierung von atomaren
NSA-DEVS-Modellen an.

Abbildung 10 zeigt das Grundgeriist eines DEVS-Diagramms. Ein

’ Klassenname des atomaren Modells ‘

ingangsport:{...} © Ausgangsport{...}
ingangsport:{...}  Ausgangsport:{...}

Phasen Funktionen
Zustandsvariablen
Wertebereiche
Initialisierung

Abbildung 10: Rahmen eines DEVS-Diagramms zur Darstellung eines
atomaren Modells nach Song [87]

atomares Modell kann als Inkarnation einer Modellklasse gesehen
werden. In der oberen Box des Diagramms wird der Name der ato-
maren Modellklasse spezifiziert. In der mittleren Box werden die
Eingangs- und Ausgangsports sowie ein die Dynamik beschreiben-
des Zustandsdiagramm angegeben. Letzteres ist in Abbildung 10
noch nicht dargestellt. Bei den Portdefinitionen werden jeweils der
Portname sowie der zuléssige Ereignistyp und dessen Wertebereich
angegeben. Ein Port kann immer nur einen Ereignistyp verarbei-
ten. Die Kombination von Ereignistyp und Ereigniswert wird beim
DEVS-Diagramm als Message bezeichnet. Die Ausgangsports be-
finden sich auf der rechten Seite. Auch hier werden die jeweiligen
Portnamen und der dazugehorige Wertebereich angegeben. In der
unteren linken Box werden alle Zustandsvariablen mit dem dazu-
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5.3 Visuelle Modellierung mit DEVS-Diagrammen

gehorigen Wertebereich und einem Initialisierungswert aufgelistet.
In der unteren rechten Box werden nach Freymann [30] Aktivitdten
definiert, die im Fall von NSA-DEVS aber nicht bendtigt werden.
Dieser Platz kann fiir Funktionsdefinitionen, die zur Vereinfachung
der Dynamikbeschreibung im Zustandsdiagramm benutzt werden,
verwendet werden.

Die Beschreibung der Dynamik erfolgt iiber ein Zustandsdiagramm,
welches auch als Phasendiagramm bezeichnet wird. In Tabelle 1 sind
die Elemente zur
NSA-DEVS zusammengefasst.

Spezifikation von DEVS-Diagrammen fiir

Tabelle 1: Elemente der DEVS-Diagramme fiir NSA-DEVS

Element

Beschreibung

|_lr> portName:msgType

Eingangs- bzw. Ausgangsport
Portname mit Definition des Ereignis-
typs und dessen Wertebereichs (kurz
msgType).

Phasen beziehungsweise Hauptzu-
stande

IDLE BUSY Darstellung einer Phase mit der dazuge-
@ @o horigen Lebenszeit, definiert mit dem Q-
Operator.
Transition
Die Pfeile beschreiben eine Transition
- _ zwischen Phasen. Die durchgezogene Li-
nie gibt dabei eine Transition aufgrund
eines externen Ereignisses an. Die Strich-
-/ ~

Punkt-Linie beschreibt eine Transition
aufgrund eines internen oder eines kon-
fluenten Ereignisses.
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Condition-Junction

Die Condition-Junction spezifiziert ei-
ne Fallunterscheidung, die an Prioritdten
und Bedingungen gekniipft ist. Sie dient
der Darstellung von Spezifikationen in
der Zustandsiiberfithrungsfunktion ¢ so-
wie der Ausgabefunktion .

mportName?msg

Definition eines Phaseniibergangs
aufgrund eines bestimmten exter-
nen Ereignisses.
Externes Ereignis am Port Name als
Nachricht msg in Form von Ereignistyp
und Ereigniswert.

inports?

Definition eines Phaseniibergangs
aufgrund irgendeines externen Er-
eignisses.

Der Phaseniibergang erfolgt, wenn ein
beliebiges zuldssiges externes Ereignis
vorliegt. Dabei ist nicht relevant, welches
Ereignis oder an welchen Ports ein Ereig-
nis anliegt.

Qlguard)

Transitionsbedingung
Definition einer Transitionsbedingung
(guard) mit dem Ergebnis true oder false.

90



5.3 Visuelle Modellierung mit DEVS-Diagrammen

Transitionsaktion.

Definition von Transitionsaktionen. Hier
werden Ausgangsereignisse in Form von
Nachrichten msg fiir Ports definiert. Zu-
sitzlich koénnen Zustandsvariablen ver-
dndert werden. Alle Aktionen werden
durch ein Komma separiert.

/{outport Name!msg,

stateVarl = value,

)

Kommentar

#Kommentar Dient der Dokumentation.

Die Phasen bilden eine Teilmenge der Zustandsmenge. Jede Phase
besitzt eine Lebenszeit, die mit dem @-Operator definiert wird und
aus der Zeitfortschrittsfunktion ta(s) folgt. Zwischen den Phasen
werden durch Linien mit Pfeilen Zustandstransitionen beschrieben.
In den DEVS-Diagrammen wird zwischen zwei Linientypen unter-
schieden:

1. Durchgezogene Linie: Die durchgezogene Linie beschreibt eine
Transition aufgrund eines externen Ereignisses.

2. Strich-Punkt-Linie: Die Strich-Punkt-Linie beschreibt eine Tran-
sition aufgrund eines internen Ereignisses beziehungsweise ei-
nes konfluenten Ereignisses. Letzteres bedeutet, das gleichzei-
tig ein internes und ein externes Ereignis vorliegt.

Damit Fallunterscheidungen in Transitionen dargestellt werden kon-
nen, wurde schon von Freymann [30] die Condition-Junction ein-
gefithrt. Mit Fallunterscheidungen kann oft eine bessere Ubersicht-
lichkeit der Diagramme erreicht werden. Mit sogenannten Guards
kénnen Bedingungen fiir Transitionen beschrieben werden. Die Be-
dingungen werden auf Basis von Zustandswerten oder externen Er-
eignissen definiert. Ein Guard wird mit dem @-Operator eingeleitet,
dem in rechteckigen Klammern ein Bedingungsausdruck folgt. Eine
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Phasentransition kann mit Aktionen kombiniert werden. Unter Ak-
tionen werden Anderungen von Zustandswerten und die Generierung
von Ausgangsereignissen verstanden. Aktionen werden mit dem /-
Operator eingeleitet, dem in geschweiften Klammern eine Liste mit
Anweisungen folgt, die durch Kommata separiert werden.

Weiterhin kénnen Transitionen durch externe Ereignisse ausgelost
werden. Hier werden zwei Falle unterschieden. Die Spezifikation ei-
ner Transition aufgrund eines bestimmten Ereignisses an einem be-
stimmten Eingangsport erfolgt mit der Notation inportName?msg-
Type. Soll eine Transition in Folge eines beliebigen Ereignisses an
einem beliebigen Eingangsport ausgelost werden, so wird dies mit
der Notation inports? definiert. Der zweite Fall unterstiitzt auch die
Behandlung simultaner Eingangsereignisse, indem nachfolgend unter
Nutzung von Guards und Condition-Junctions Fallunterscheidungen
spezifiziert werden.

Zustandsdnderungen gewohnlicher Zustandsvariablen, hierzu zédhlen
alle Variablen aufler der Zustandsvariablen Phase, und Ausgangs-
ereignisse werden in Form von Transitionsaktionen definiert. Tran-
sitionsaktionen werden syntaktisch mit /{...} beschrieben. In den
Klammern kann eine Liste von Anweisungen definiert werden, die
per Kommata separiert werden. Die Spezifikation von Ausgangser-
eignissen entspricht der Syntax von externen Ereignissen, wobei das
? durch ein ! ersetzt wird, also outportNamelmsg.

Freymann [30] fithrte zusitzlich noch Prioritdten ein, um eine Abar-
beitungsreihenfolge zu definieren. Dabei wird jedem Transitionspfad
eine Nummer gréfler gleich 1 zugewiesen, wobei die Nummer Eins
die hochste Prioritdt reprasentiert. Aulerdem fithrte Freymann [30]
Kommentare ein, welche mit # gekennzeichnet werden.
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5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Modellspezifikation und das Simula-
torkonzept des NSA-DEVS-Formalismus eingefiihrt. Zuséatzlich wur-
de die visuelle Modellbeschreibung mit DEVS-Diagrammen auf den
NSA-DEVS-Formalismus angepasst.

Es ist zu konstatieren, dass die Grundstruktur von NSA-DEVS den
DEVS-Formalismen aus Kapitel 4 entspricht. NSA-DEVS ist ei-
ne Weiterentwicklung im Sinne von RPDEVS mit der Zielstellung,
die Abbildung und Abarbeitung von Mealy-Verhalten in DEVS-
Modellen zu verbessern. Bei der Modellspezifikation baut NSA-DEVS
direkt auf RPDEVS auf, indem die Dynamikbeschreibung mit nur
einer Zustandstberfiihrungsfunktion erfolgt und Eingangsereignisse
unmittelbar das Ausgangsverhalten beeinflussen kénnen. Zusétzlich
fiihrt NSA-DEVS infinitesimale Eingangsverzogerungen unter Ver-
wendung einer hyperreellen Zeitbasis ein. Dadurch wird die Kausa-
litdt von Ereignisfolgen auf Modellebene sichergestellt, woraus deut-
lich vereinfachte Abarbeitungsalgorithmen auf Simulatorebene fol-
gen. Aufwendige Ereignisiterationen zur Laufzeit wie bei RPDEVS
entfallen. Ein Vergleich der Simulatorkonzepte von RPDEVS und
NSA-DEVS anhand der abstrakten Simulatoren zeigt, dass der
NSA-DEVS-Formalismus zu wesentlich einfacheren Abarbeitungsal-
gorithmen fiithrt. Die Komplexitit der Abarbeitungsalgorithmen von
NSA-DEVS entspricht damit wieder der von PDEVS.

Der Ansatz des NSA-DEVS-Formalismus hat Ahnlichkeiten mit der
Super-Dense-Time [56, 67] oder den Hidden- Time-Stamp-Fields [33].
Diese Anséitze dienen der Sortierung und Sicherstellung der Abar-
beitungsreihenfolge von verteilten Simulatoren bei gleichzeitigen Er-
eignissen und verfolgen damit eine andere Zielstellung.

Im néchsten Kapitel soll {iberpriift werden, ob sich der NSA-DEVS-
Formalismus auch fiir komplexe Modellstrukturen mit sehr vielen
Ereignissen eignet. Es wird aulerdem untersucht, ob sich gemischt
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diskret-ereignisorientierte und kontinuierliche (hybride) Problemstel-
lungen mit dem Quantized State System (QSS)-Ansatz nach Kof-
mann [15] unter Nutzung von NSA-DEVS lésen lassen.
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6 Anwendungsstudie

In diesem Kapitel wird eine Anwendungsstudie eingefiihrt, um die
Eignung des NSA-DEVS-Formalismus in Kombination mit Parallel-
verarbeitung zur Losung realistischer Problemstellungen der M&S
zu untersuchen. Die Anwendungsstudie enthélt ein Beispiel aus dem
Bereich der Produktionstechnik welches auf Arbeiten von Larek und
Schmidt [51, 82] basiert. Anhand von ausgewéhlten atomaren Mo-
dellen wird die grundlegende Modellierung unter Verwendung von
DEVS-Diagrammen geméfl Abschnitt 5.3 aufgezeigt. Die konkrete
Implementierung der Modelle und deren Ausfiihrung erfolgt mit der
Simulationsumgebung NSA-DEVSforMATLAB [12] auf einem HPC-
System. Teilaspekte der nachfolgenden Untersuchungen wurden be-
reits in [46] veroffentlicht.

Wie von Larek, Schmidt, Hagendorf et al. [51, 82, 39, 52] gezeigt,
sind realistische Problemstellungen im Bereich der Produktionstech-
nik oft nicht mit manuell ausgefiihrten sequentiellen Simulations-
ldufen untersuchbar. Meist besteht die Zielstellung darin, aus un-
terschiedlichen Produktionsvarianten die beste auszuwéahlen und fiir
diese dann optimale Parametereinstellungen zu finden. Aus Sicht der
M&S handelt es sich dabei um eine simulationsbasierte Struktur-
und Parameteroptimierung [38]. Aufgrund der Vielzahl zu unter-
suchender Modellstrukturen und Modellparameter miissen die Si-
mulationsexperimente systematisch geplant, automatisiert und mit
weiteren numerischen Verfahren kombiniert werden.

Schmidt [82] fiihrt zur Klassifikation simulationsbasierter Experi-
mente die drei Phasen frihzeitig, mittelfristig und langfristig ein. Die
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Phasen unterscheiden sich im Aufwand und verfolgen unterschiedli-
che Ziele. Wahrend die ersten zwei Phasen vorrangig Parameterana-
lysen umfassen, um die Anzahl der zu untersuchenden Modellstruk-
turen und Parameter zu reduzieren, gilt es in der dritten Phase, die
best moglichen Losungen per simulationsbasierter Optimierung zu
finden.

Neben den Phasen klassifiziert Schmidt Simulationsexperimente nach
ihrer Komplexitdt in einfach, komplex und hochkomplex. Sieht man
von einfachen Explorationen ab, so sind bereits die typischen Para-
meteranalysen der frithen und mittleren Phase komplex. Struktur-
und Parameteroptimierungen in der langfristigen Phase sind in der
Regel hochkomplex. Zur Automatisierung derartiger Experimente
entwickelt er einen Konzeptrahmen und implementiert diesen in Soft-
ware. Um den Rechenaufwand zu bewiltigen, nutzt er auch Me-
thoden der Parallelverarbeitung, ist dabei aber auf Standardhard-
ware mit wenigen Cores beschrinkt. Seine praktischen Experimente
und seine darauf basierenden Hochrechnungen beziiglich der voraus-
sichtlich bené6tigten Rechenzeit zeigen, dass die Problemstellung die-
ser Anwendungsstudie nach [51] mit dieser Technologie nicht 16sbar
ist.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Anwendungsstudie nach
Larek und Schmidt [51, 82] nochmals aufgegriffen und daran ein
erweiterter Losungsansatz fiir komplexe und hochkomplexe Expe-
rimente unter Nutzung eines HPC-Systems und von NSA-DEVS
vorgestellt. Bei der Modellierung der Fertigungseinrichtungen wird
der Detailierungsgrad mit dem Dreischichtenmodell (Physik, Pro-
zess und Materialfluss) gegeniiber Schmidt und Larek erhoht. Mit
der Physikmodellschicht werden kontinuierlich ablaufende Prozes-
se exakt abgebildet. Schmidts Konzeptrahmen zur automatischen
Experimentausfithrung wird fiir HPC-Systeme angepasst. Praktisch
umgesetzt und analysiert wird ein simulationsbasiertes Screening,
das heiit ein komplexes Experiment der frithzeitigen Phase. Auf
Basis der Untersuchungsergebnisse des Screenings wird analog zu
Schmidt [82] das Laufzeitverhalten einer komplexen Sensitivitits-
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6.1 Einfiihrung der Problemstellung fiir die Anwendungsstudie

analyse und einer hochkomplexen Struktur- und Parameteroptimie-
rung abgeschétzt, nunmehr aber unter Verwendung einer
HPC-Plattform mittlerer Grofe.

6.1 Einfiihrung der Problemstellung fiir die
Anwendungsstudie

Es wird eine fertigungstechnische Prozesskette geméfi Abbildung 11
untersucht, wie sie von Larek [51] und Schmidt [82] bereits einge-
fihrt wurde. Die Prozesskette umfasst die Arbeitsschritte: Drehen,

Hérten Anlassen

FIFO

Abbildung 11: Struktur und Bewertungsgrofien der Prozesskette nach [51,
82]

Volumenhérten, Anlassen und Schleifen, welche durch Puffer entkop-
pelt sind. In die Prozesskette werden Rohteile eingeschleust und es
erfolgt im ersten Prozessschritt eine Drehbearbeitung (Turning Ma-
chine, TM). Danach folgen die thermischen Behandlungen Volumen-
hérten (Hardening Furnace, HF) und Anlassen (Tempering Furnace,
TF) und als letzter Prozessschritt eine Schleifbearbeitung (Grinding
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Machine, GM). Die Puffer vor den jeweiligen Arbeitseinrichtungen
arbeiten nach einer First In - First Out (FIFO) Policy und haben
eine maximale Kapazitat von 400 Werkstiicken. Nachfolgend werden
die Puffer auch als Queues bezeichnet.

Nach Schmidt [82] gilt es, fiir die Prozesskette eine optimale Struktur
und Parameterkonfiguration zu bestimmen. Die Strukturvarianten
ergeben sich aus der moglichen Variation der Anzahl eingesetzter
Dreh- und Schleifmaschinen sowie des Einsatzes unterschiedlicher
Ofentypen fiir die Warmebehandlungsoperationen. Maximal kénnen
bis zu drei parallel arbeitende Drehmaschinen und ebenfalls bis zu
drei Schleifmaschinen eingesetzt werden. Bei den Ofen stehen jeweils
drei verschiedene Typen zur Auswahl, die sich in ihrer Kapazitét,
Grofle und Leistung unterscheiden. Die Parameter der Ofentypen
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Aus der moglichen Variation der Ferti-
gungseinrichtungen ergeben sich 81 Strukturvarianten.

Tabelle 2: Kenngroflen der Ofentypen

Typl | Typ2 | Typ 3
Heizleistung [W)] 6.400 | 15.000 | 20.000
Kapazitat [Stk] 20 10 70
Warmekapazitat [J/K] | 6.000 | 10.000 | 12.000
Verlustleistung [W/K] 6 8 10

Die Dreh- und Schleifmaschinen kénnen geméf den Parameteran-
gaben in den Tabellen 3 und 4 unterschiedlich konfiguriert werden.

Die Parameter haben Auswirkungen auf die Arbeitsgeschwindig-
keit, aber auch auf die bendtigte Leistung. Bei den Drehmaschinen
konnen die Schnitttiefe (ap), der Vorschub (f) und die Schnittge-
schwindigkeit (ve) und bei den Schleifmaschinen drei Vorschubgro-
Ben (vfrl, vfr2, vfr3) sowie die Schnittgeschwindigkeit (vc) variiert
werden.
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6.1 Einfiihrung der Problemstellung fiir die Anwendungsstudie

Tabelle 3: Parameter der Drehmaschinen

Minimum | Maximum
ap[mm] 0,5 1,5
flmm/U] 0,1 0,5
velm/min] 150 350

Tabelle 4: Parameter der Schleifmaschinen

Minimum | Maximum
vfrlmm/min)] 0,48 1,86
vfr2[mm/min 0,19 0,53
vfr3[mm/min) 0,03 0,16
ve[m/s] 30 50

Die Bewertungsgroflen der Prozesskette sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Bewertungsgroflen der Prozesskette

FEspec pro Bauteil benétigte Energie

loadPeak | maximal benétigte elektrische Leistung

procT'ime | Produktionszeit pro Bauteil

pcStock Summe der Maximalbelegungen aller Queues

thrput Anzahl der fertiggestellten Bauteile

pcUtil Summe der Auslastungen der Fertigungseinrichtungen

Das Entwurfsziel nach Schmidt [82] ist es, die bendtigte Energie
pro Bauteil (Espec), die maximal benoétigte elektrische Leistung
(loadPeak), die Produktionszeit pro Bauteil (procTime) und die
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maximale Belegung der Queues (pcStock) zu minimieren. Gleichzei-
tig soll die Anzahl fertiggestellter Bauteile (thrput) und die Aus-
lastung der Auslastung der Fertigungseinheiten (pcUtil) maximiert
werden. Die gewichtete Zusammenfassung aller Bewertungsgrofien
wird durch folgende Giitefunktion dargestellt:

1 1 1
f(©) zéEspec + éloadPeak; + éprocTz'me
(6.1)
1 1 1
+ gpcStock‘ — gthrput — gchtil

6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die
Anwendungsstudie

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Produktionskette
betrachtet. Da eine Vielzahl von Modellvarianten zu untersuchen
ist, wird zuerst auf die grundlegende Strukturierung des gesamten
Modells im Kontext mit einem FEzperimental Frame (EF) einge-
gangen. AnschlieBend wird die Modellierung der Fertigungseinrich-
tungen, hier auch als Maschinenmodelle bezeichnet, betrachtet. Da
fiir die Prozesskette eine detaillierte energetische Bewertung erfol-
gen soll, miissen die Fertigungseinrichtungen bis auf die Ebene der
Maschinenphysik modelliert werden. Hierzu wird ein Schichtenmo-
dell eingefiihrt. Anschliefend wird die detaillierte Modellierung eines
Maschinenmodells am Beispiel eines Ofens fiir Warmebehandlungs-
operationen aufgezeigt.

6.2.1 Struktur des Gesamtmodells

In diesem Abschnitt wird die Struktur des Simulationsmodells vor-
gestellt. In Vorbereitung auf die simulationsbasierten Experimente
wird das Simulationsmodell dquivalent zu Schmidt [82] geméaf des
Konzepts des Ezperimental Frame (EF) [106, S. 27-29] strukturiert.

100



6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die Anwendungsstudie

Das Simulationsmodell besteht demnach aus einem EF und einem
Modell, welches als Model Under Study (MUS) bezeichnet wird. Im
vorliegenden Fall bildet die zu untersuchende Prozesskette das MUS.
Der EF interagiert mit dem MUS. Der EF setzt Einflussgrofien und
analysiert Ausgangsgrofien des MUS. Abbildung 12 zeigt das allge-
meine Konzept in Anlehnung an [82].

Context

—[Spem ]~

Model Under
1 Study 1

Experimental Frame

Abbildung 12: Konzept des EF in Anlehnung an [82]

Der EF besteht in der Regel aus den drei Komponenten: Genera-
tor, Transducer und Acceptor. Die Komponenten und der Aufbau
des EF sind in Abbildung 13 dargestellt. Der Generator hat die
Funktion, das MUS mit Eingangsgrofien anzuregen beziehungsweise
Eingangsgrofien zu definieren. Der Transducer nimmt die Ausgangs-
groflen des MUS auf und iibersetzt beziehungsweise rechnet diese
in Kenngroflen um, die in der spateren Auswertung benotigt wer-
den. Der Acceptor dient der Uberwachung der Simulation und kann
zum Beispiel bei einer Uberschreitung von Grenzwerten die Simula-
tion vorzeitig abbrechen. Die Besonderheit an diesem Konzept ist,
dass alle Komponenten des EF Modelle sind. Das MUS kann fiir
verschiedene Experimente genutzt werden, weil es keine spezifischen
Experimentabhangigkeiten enthélt.
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Simulation Model

Im(t Oom(t

Ig OM(t)

Acceptor ! OE
V(O

Experimental Frame

Abbildung 13: Aufbau des EF nach [107]

Fir die Anwendungsstudie dieser Arbeit wird der Acceptor nicht
benétigt, so dass hier der EF nur aus einem Generator und einem
Transducer besteht. Nachfolgend wird der prinzipielle Aufbau des
Generators und des MUS sowie des Transducers aufgezeigt.

Generator

Die Funktion des Generators im EF-Konzept besteht darin, die in
einem Experiment zu untersuchenden Gréflen /g in Eingabetrajek-
torien Ips(t) fiir das MUS zu transformieren. Die Aufgabenstellung
der hier prasentierten Anwendungsstudie orientiert sich an Larek
[61] und Schmidt [82].

Danach enthélt Iy drei Vorgaben fiir die in der Prozesskette enthal-
tenen Drehmaschinen (ap, f, vc; vgl. Abschn. 6.1, Tab. 3) und vier
Vorgaben fiir die enthaltenen Schleifmaschinen (vfr1, vfr2, vfr3, ve;
vgl. Abschn. 6.1, Tab. 4). Ig ist damit ein 7-Tupel.

Geméf Larek [51] und Schmidt [82] muss fiir ein konkretes Experi-
ment noch die achte Gréfle max__fifo spezifiziert werden. Diese legt
die Grofle der Puffer vor den Bearbeitungsstationen Drehen, Hérten,
Anlassen und Schleifen der Prozesskette fest. Diese Grofe ist kein
Bestandteil von Ig, aber von Ips(t). Der vom Generator an das MUS
gesendete Input ist damit ein 8-Tupel.
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6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die Anwendungsstudie

Fir die hier préasentierte Anwendungsstudie wurde der Generator als
gekoppeltes Modell bestehend aus 8 NSA-DEVS Atomic-Modellen

implementiert.
MUS

Die Struktur der obersten Hierarchieebene des MUS zeigt Abbildung
14. Die Prozesskette (vgl. Abschn. 6.1, Abb. 11) mit den Fertigungs-
einrichtungen Drehen, Hérten, Anlassen und Schleifen sowie den zu-
gehorigen Puffern (Queues) bildet das zu untersuchende System.
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Abbildung 14: Struktur des MUS

Das MUS erhiélt die Eingabegrofien I, vom vorgelagerten Generator
des EF. Im EF-Konzept kann es sich dabei um Eingabetrajektorien
Iy (t) handeln. In der hier betrachteten Anwendungsstudie wird die-
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se Funktionalitdt des EF jedoch nicht bendtigt. Bei allen Komponen-
ten von I; handelt es sich hier um Konstanten zur Parametrierung
des MUS.

In einer Fertigungsprozesskette sind die Werkstiicke von zentraler
Bedeutung. Diese werden im MUS als Entitdten modelliert. Diesbe-
ziiglich wurde das MUS als halbgeschlossenes System realisiert. Das
heifit, die Werkstiicke werden als Rohteile in das MUS nicht iiber
Ip; vom EF-Generator eingeschleust, sondern iiber einen Entitéten-
Generator (EG) innerhalb des MUS erzeugt. Am Ende der Ferti-
gungsprozesskette stellen die Entitaten Fertigteile dar. Diese werden
als MUS-Output an den EF-Transducer weitergeleitet.

Die Fertigungsstationen Drehen, Harten, Anlassen und Schleifen sind
im MUS jeweils als gekoppelte Modelle realisiert. Beim Drehen und
Schleifen sind die vorgelagerten Puffer jeweils in das Teilmodell der
Fertigungsstation integriert. Die Puffer vor dem Hérten und Anlas-
sen sind dagegen auf der obersten Ebene des MUS als gekoppeltes
Modell realisiert.

Transducer

Der Transducer hat im EF-Konzept die Funktion die Ergebnisgrofien
O (t) des MUS aufzunehmen und daraus die Ergebnisgréfien Og
eines Experiments zu bestimmen.

In der hier besprochenen Anwendungsstudie ist Op;(t) ein 19-Tupel,
welches teilweise aus Trajektorien besteht, aber auch einzelne Werte
enthalt. Op(t) beinhaltet zunéchst die Informationen der Batch-
Belegungen beim Héarten und Anlassen. Dariiber hinaus werden je-
weils die benotigten elektrischen Leistungen aller Fertigungsschritte
(Drehen, Hérten, Anlassen und Schleifen) geliefert. Ebenso werden
die Trajektorien der Auslastungen, der Pufferbelegungen und des
Energieverbrauchs aller vier Fertigungsstationen tibermittelt. Zu-
sdtzlich schleust das MUS iiber Oj(t) alle Fertigteile in Form von
Entitdten an den Transducer.
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6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die Anwendungsstudie

Die Verarbeitung der iiber Oj/(t) vom MUS gelieferten Informatio-
nen wird im Transducer iiber zwei gekoppelte Modelle KPI Clal-
culation und TargetFunction realisiert. Das Modell KPI__Calculati-
on bestimmt aus Oy (t) den Key Performance Indicator (KPI) be-
stehend aus FEspec, loadPeak, procTime, pcStock, thrput und pcUtil
(vgl. Abschn. 6.1). Unter Verwendung dieser 6 Werte des KPI wird
im zweiten Modell der Giitefunktionalwert f(©) berechnet.

An die tberlagerte Experimentsteuerung gibt der Transducer die
Ergebnisse in Form eines 7-Tupels bestehend aus dem KPI und dem
Giutefunktionalwert als Og aus.

6.2.2 Struktur der Maschinenmodelle

Die Struktur der Maschinenmodelle orientiert sich an der mehr-
schichtigen Architektur nach Pawletta [72]. Gemédfl Abbildung 15
werden drei Modellschichten unterschieden:

1. Materialflussmodell: Abbildung diskret-ereignisorientierter Ope-
rationen des Produktionsprozesses,

2. Prozesssteuerungsmodell: Abbildung von Steuerungsoperatio-
nen,

3. Physikmodell: Abbildung von Maschinenoperationen auf Basis
von Differenzialgleichungen oder von Messdaten.

Die Dreischichtenstruktur bietet eine hohe Variabilitdt. So kénnen
zum Beispiel unterschiedliche Physikmodelle oder Prozesssteuerungs-
modelle der Maschine erstellt und an einem identischen Material-
flussmodell getestet werden. Je nach Einsatzzweck des Maschinen-
modells, zum Beispiel offline oder online Simulation, kénnen die Mo-
dellschichten einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad besitzen.
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Maschinenmodell

Physikmodell

Prozesssteuerungsmodel

Eingang Ausgang
Materialflussmodell

Abbildung 15: Struktur der Maschinenmodelle nach [72]

6.2.3 Modellierung eines Ofens

Am Beispiel der Fertigungseinrichtung eines Ofens fiir die Arbeits-
operationen Héirten und Anlassen soll in diesem Abschnitt der Auf-
bau eines Maschinenmodells aufgezeigt werden. Wie im vorangegan-
genen Abschnitt diskutiert, ist das in Abbildung 16 dargestellte Ma-
schinenmodell  furnace in ein Physikmodell (PM), ein
Prozesssteuerungsmodell (CM) und ein Materialflussmodell (MF)
gegliedert.

Physikmodell (PM)

Das PM des Ofens besteht, wie in Abbildung 17 gezeigt, aus den vier
gekoppelten Modellen unload, heating, furnace sowie power__calc und
einem atomaren Modell heat controller.
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6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die Anwendungsstudie

Tem|

Temp

furnace_PM
Energy
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section P lost

leaving|
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®—> in batch
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entered| |

furnace_MF
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ous
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out
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(n_batch)

Abbildung 16: Aufbau des Ofenmodells furnace

Das atomare Modell heat controller iibersetzt Eingangsereignisse
vom Prozesssteuerungsmodell (CM) beziiglich auszuftihrender Ar-
beitsoperationen in physikalische Leistungsberechnungen. Fiir den
Ofen werden folgende vier Operationen unterschieden:

1.
2.
3.
4.

load: Der Ofen wird gerade beladen.

heatup: Der Ofen wird mit maximaler Leistung aufgeheizt.

hold: Der Ofen hélt die Temperatur konstant.

unload: Der Ofen wird entladen.

Die Arbeitsoperationen sind im PM mit drei Leistungsberechnungs-
fallen abgebildet, welche durch den heat controller per Ausgangser-

eignis aktiviert werden.
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unload furnace
—

unload  p_unload|—»[p_unload Temp)

p_heating  p_lost_kw |———>

p_lost wH

heating

heat_controller power_calc

full_heating full_heating e outl(Ener
section holding_to :|—> holding_temp ¢ p_in - :gy

unload| |—> p_lost p_out

Abbildung 17: Aufbau des Physikmodells (PM)

1. full _heating: Die maximale Heizleistung wird aktiviert.
2. holding_to: Die aktuelle Temperatur wird gehalten.
3. unload: Die Leistung fiir das Entladen wird aktiviert.

Der Leistungsberechnungsfall unload gilt fiir die Arbeitsoperationen
load und unload, bei denen durch das Offnen und Be-/Entladen des
Ofens Energie entzogen wird. Die im Teilmodell unload berechnete
Leistung p_unload spiegelt diese Verlustleistung wieder. Der Leis-
tungsberechnungsfall full heating gilt fiir die Arbeitsoperation heat-
up. Die fiir diesen Fall im Teilmodell heating berechnete Leistung p
stellt die maximal zufiihrbare elektrische Heizleistung dar. Der Leis-
tungsberechnungsfall holding to gilt fiir die Arbeitsoperation hold.
Die fiir diesen Fall im Teilmodell heating berechnete Leistung p ent-
spricht der Verlustleistung des Ofens auf Grund des Warmeaustau-
sches iiber das Ofengehéduse mit der Umgebung.

Das thermische Verhalten des Ofens folgt aus den zuvor beschriebe-
nen Leistungsanteilen und wird im Teilmodell furnace durch folgende
Differenzialgleichung (DGL) beschrieben:

dar 1

E - F[_(T - TE)kA + Pheating - unload]' (6’2)
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6.2 Modellierung der Produktionskette fiir die Anwendungsstudie

Abbildung 18 zeigt die Umsetzung der DGL mit atomaren NSA-DEVS
Modellen. Das atomare Modell S0 _Temp ist eine Inkarnation der
Modellklasse hlIntegrator, die DGLs nach dem QSS-Verfahren 16st.
Ausgangsgrofien des Teilmodells furnace sind die aktuelle Ofentem-

add3
p_unloa inl gain hintegrator
in2 out—>[in ouiom out] —>
in3 SO_Temp
gain

const add2
out| inl gain gain
rinz out—>{in  outle»lin  out

p_lost_w

Abbildung 18: Teilmodell furnace

peratur und die Verlustleistung aufgrund von Warmeaustausch iiber
das Gehause mit der Umgebung in Kilowatt sowie in Watt.

Das Teilmodell power_calc berechnet aus der aktuell zugefithrten
elektrischen Leistung p in Watt die Leistung in Kilowatt und die
Energie in Kilowattstunden. Fiir die Berechnung der Energie wird
ebenfalls ein QSS-Integrator verwendet.

Zur numerischen Loésung von Differenzialgleichungen werden iibli-
cherweise Ordinary Differential Equation (ODE)-Solver eingesetzt.
Diese berechnen Stiitzstellen der Losungsfunktion tiber ein Zeitinter-
vall. Im Kontext einer DES-Simulation ergeben sich die Zeitintervalle
fiir einen ODE-Solver aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden Ereig-
niszeitpunkten. Daraus folgen zumeist sehr viele kurze Zeitintervalle.
Dies kann sich negativ auf die Stabilitdt des ODE-Solvers auswir-
ken. Ein alternativer Ansatz ist die QSS-Methode nach Kofmann
[15]. Bei diesem Ansatz wird ein Quantum zur Diskretisierung einer
kontinuierlichen Zustandsgréfle definiert. Fiir den Ofen wurde ein
Temperaturquantum von 10 Kelvin festgelegt. Ein QSS-Integrator
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berechnet in Abhéngigkeit des Zustandes und der Eingangsgrofie die
Zeit, die bendtigt wird, um ein neues Quantum zu erreichen. Dies
hat den Vorteil, dass bei Anderungsrate Null keine Ereignisse zur
Neuberechnung des Zustandes auftreten. Bei hohen Anderungsraten
nimmt in Abhéngigkeit des Quantums die Dichte der Ereigniszeit-
punkte zu. Fiir dieses Modell wurde der QSS-Integrator 1. Ordnung
mit Hysterese nach Kofman [15] implementiert.
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Prozesssteuerungsmodell (CM)

Das CM des Ofens dient der Steuerung, Kontrolle und Uberwachung
der Arbeitsoperationen. Es besteht, wie in Abbildung 19 gezeigt, aus
zwei atomaren Modellen: checkTemperature und furnace__controller.

(crtered)
entered
checkTemperature furnace_Controller
L—»section entered leaving (leaving)
-—> T heatupready heatupready section @
|—> Tset Tset _l

Abbildung 19: Aufbau des Prozesssteuerungsmodell (CM)

Das atomare Modell furnace_controller dient der Steuerung der
Arbeitsoperationen des Ofens. Diese entspricht einer Ablaufsteue-
rung und ist in Abbildung 20 dargestellt. Das Modell ist mit einem
DEVS-Diagramm geméaf Abschnitt 5.3 beschrieben. Analog zu den
Arbeitsoperationen besteht es aus den Phasen LOAD, HEATUP,
HOLD und UNLOAD. Initial befindet sich die Steuerung in der
Phase LOAD. Wenn am Port entered ein Ereignis mit dem Wert
1 eintrifft, werden am Ausgangsport section der Wert ’heatup’ und
am Port T der vorgegebene Wert T'setpoint als Ereignis versendet.
T'setpoint ist der Temperatursollwert des Ofens. Gleichzeitig erfolgt
ein Zustandsiibergang in die Phase HEATUP. In diesem Zustand
bleibt das Modell solange bis am Port heatupready ein Ereignis ein-
trifft, welches signalisiert, dass der Ofen die Solltemperatur erreicht
hat. Jetzt wird am Port section das Ereignis ’hold’ versendet und
das Modell wechselt in die Phase HOLD. Dieser Zustand bleibt fiir
die Zeitspanne tpoq aktiv. Nach Ablauf der Zeitspanne tj,q wird
am Port section das Ereignis ’unload’ ausgegeben und das Modell
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am_furnace_controller(Tsetpoint.thold tunload.tau)
%Tsetpoint Maximum heating temperature
%thold duration of the holding phase
%tunload duration of the unloading phase
%default tau = 0+1¢

HL; entered:{1} section:{'"heatup’,'hold’,'unload','load"}
heatupready:{1} leaving:{1} E
Tset:{R™0}

entered?l
/{section!'heatup’,
Tset!Tsetpoint}

i
i

Hsection!'load’, i heatupready?1
leaving!1, i /section!'hold',
G=co} | 0=thold}

i .

/section!'unload’,

| \
N \
- I
. J
UN&%AD O=tunload}

phase : {LOAD, HEATUP, HOLD,UNLOAD}
o R0

R0
tuntoad = R
T R = tau

Abbildung 20: DEVS-Diagramm des furnace__controller

wechselt in die Phase UNLOAD. Dieser Zustand bleibt fir tynioad
Zeiteinheiten aktiv. Anschlieend wird am Port section das Ereignis
load’ ausgegeben und am Port leaving wird ein Ereignis mit dem
Wert 1 ausgegeben. Danach wechselt das Modell in die Phase LOAD
und plant mit ¢ = co kein neues Zeitereignis ein.

Das atomare Modell checkTemperature dient der Temperaturiiber-
wachung wéahrend des Aufheizens in der Phase HEATUP. Es erhélt
vom PM die aktuelle Ofentemperatur 7' und vergleicht diese mit
der vom Teilmodell furnace_ controller vorgegebenen Solltempera-
tur Tsetpoint- Ist die Solltemperatur erreicht, wird iiber den Port
heatupready an das Modell furnace controller ein Ereignis gesen-
det.
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6.3 Spezifikation eines Experiments

Materialflussmodell (MF)

Das MF-Modell besteht nur aus einem atomaren Modell furnace_ser-
ver, welches tiber den Eingangsport in ein Ereignis vom Typ Batch
empfangen kann, wobei unter einem Batch eine Anzahl von gleich-
artigen Werkstiicken verstanden wird. Das Modell definiert die Zu-
stdnde ¢dle und working. Der Initialzustand ist idle. Bei Empfang
eines Ereignisses am Port in erfolgt ein Zustandsiibergang nach id-
le. Gleichzeitig wird iiber jeweils ein Ausgangsereignis an den Ports
entered sowie working dem CM und der vorgelagerten Queue im
MF die Belegung des Servers signalisiert. Bei Empfang eines Ereig-
nisses vom CM am Port leaving wird der Batch iiber den Port out
an die nachste Komponente im MF versendet und der vorgelagerten
Queue im MF iiber den Port working per Ereignis signalisiert, dass
der Server frei ist.

6.3 Spezifikation eines Experiments

In diesem Abschnitt wird die Spezifikation eines Experiments be-
schrieben. Nach Schmidt [82] werden simulationsbasierte Experi-
mente in die drei Phasen friithzeitig, mittelfristig und langfristig un-
terteilt. Die Phasen unterscheiden sich im Aufwand des Experiments
und verfolgen unterschiedliche Ziele. Die frithzeitige und mittelfris-
tige Phase beinhaltet meist Parameteruntersuchungen mit dem Ziel,
Parameter, die einen geringen Einfluss auf das Ergebnis haben, aus-
zusortieren. Dadurch wird die Komplexitét fiir anschliefende Opti-
mierungen in der langfristigen Phase eingegrenzt.

Die frihzeitige Phase kann als Experimentziel beispielsweise ein
Screening beinhalten. Bei diesem Experiment werden signifikante
und nicht signifikante Parameter ermittelt. Parameter, die nicht si-
gnifikant sind, miissen bei spiteren Experimenten nicht mehr be-
trachtet werden. In der mittelfristigen Phase kann eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefithrt werden. Hier werden auch signifikante und
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nicht signifikante Parameter ermittelt, allerdings wird der Einfluf}
von Parametern quantitativ bewertet. In der langfristigen Phase wer-
den signifikante Parameter oft mittels Optimierungsverfahren einge-
stellt.

In der vorliegenden Arbeit wird nur die frithzeitige Phase genauer
betrachtet. Als Verfahren wird das Design Of Experiments (DOE)
verwendet. Dieses Verfahren variiert die Eingangsparameter in ih-
rem Wertebereich und priift, ob sich die Ausgangswerte dadurch
verdndern. Fiir die auszufiihrenden Experimente wird die Statistics
and Machine Learning Toolbox von The Mathworks [59] verwendet.
Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel bereits dargestellt, zahlt die
Anwendungsstudie nach der Klassifikation von Schmidt [82] zu den
hochkomplexen Experimenten, da unterschiedliche Modellstrukturen
und Modellparametrierungen zu untersuchen sind. Fiir das gegebe-
ne Problem miissen pro Modellstruktur 32 Sitze von Eingangspara-
metern analysiert werden. Bei 81 moglichen Modellstrukturen sind
demzufolge 2592 Simulationsldufe auszufithren.

Zur automatisierten Durchfiithrung derartig komplexer Experimente
fithrte Schmidt in [82] einen Konzeptrahmen ein, auf dem auch in
dieser Arbeit aufgebaut wird. Ein wesentliches Element des Konzept-
rahmens ist das System Entity Structure (SES)/Model Base (MB)
Framework. Dieses wurde von Zeigler [104] eingefiihrt und seitdem
kontinuierlich weiterentwickelt (z.B. [80, 70, 28]). Das Framework
ermoglicht die Beschreibung von Modellvarianten und die Ableitung
sowie Generierung von ausfithrbaren Modellen. Abbildung 21 zeigt
das prinzipielle Vorgehen der SES-MB-basierten Modellbildung und
Simulation. In einer MB werden parametrierbare Modelle organi-
siert. Im Sinne von DEVS koénnen dies atomare oder gekoppelte
Modelle sein. Mit der SES, einer speziellen Baumstruktur, werden
die Modellvarianten unter Verwendung von formalen Referenzen auf
Modelle in der MB spezifiziert. Die Ableitung einer konkreten Mo-
dellvariante erfolgt mit der Methode prune. Das Ergebnis, die Pru-
ned Entity Structure, ist eine simulatorunabhédngige Baumstruktur,
welche die Modellstruktur und die Parametrierung der enthaltenen
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6.3 Spezifikation eines Experiments

Multifaceted System

analysis l separation of specification l
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Abbildung 21: Vorgehensmodell der SES/MB-basierten Modellbildung
und Simulation nach [70]

Komponenten beschreibt. Die Generierung eines ausfithrbahren Mo-
dells erfolgt mit der Methode build. Hier werden die formalen Re-
ferenzen auf die Modelle in der MB aufgelost. Zur automatisierten
Ableitung von Modellvarianten kann eine SES Variablen definieren,
welche in Knotenattributen des SES-Baumes ausgewertet werden.
Die Wertezuweisung an SES-Variablen erfolgt beim Aufruf der Me-
thode pruning.

Zur automatisierten Durchfiihrung von Experimenten erweitert
Schmidt in seinem Konzeptrahmen das SES/MB Framework um eine
Experiment Control (EC) und eine Excecution Unit (EU). Die EC
steuert den Experimentablauf auf Basis eines spezifizierten Experi-
mentziels sowie vorgegebener Experimentschritte. Die EU dient der
Ausfithrung eines Modells und stellt die Verbindung zwischen Mo-
dell und Simulationslaufzeitsystem her. Demgemé&fl kommuniziert
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die EC mit dem SES/MB Framework und der EU. Die EC sendet an
das SES/MB Framework eine Wertebelegung der SES-Variablen und
startet iiber die Methoden des Frameworks die Auswahl einer Mo-
dellkonfiguration und die Generierung eines ausfithrbaren Modells.
Dieses wird an die EC zuriickgegeben. Die EC setzt die notwendigen
Parameter und Methoden zur Ausfithrung des Modells und sendet
das Modell mit den Ausfiihrungsinformationen an die EU. Dort wird
das Modell ausgefithrt und die Ergebnisse werden an die EC zuriick-
gesendet.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt die Beschleunigung von hoch-
komplexen  Experimenten durch  Parallelverarbeitung auf
HPC-Infrastrukturen. Vor diesem Hintergrund wurde der Konzept-
rahmen nach Schmidt [82] wie in Abbildung 22 dargestellt modifi-
ziert. Danach kommuniziert die EU direkt mit dem
SES/MB-Framework. Bei einer parallelen Ausfithrung von Simu-
lationsldufen muss fiir jeden Simulationslauf ein Modell generiert
werden. Die direkte Kommunikation zwischen EU und SES/MB-
Framework reduziert erheblich den Kommunikationsaufwand. Un-
ter Vorgaben sind alle Methoden und Parameter spezifiziert, die der
EC zur Verfiigung zu stellen sind. In der EC werden mittels voll-
stdndiger Enumeration aus den Wertebereichen der SES-Variablen
die zu untersuchenden Modellkonfigurationen in Form von Sétzen
von SES-Variablenbelegungen bestimmt (kodierte Modellkonfigura-
tionen). Anschliefiend bestimmt daraus die Experimentmethode fiir
jede kodierte Modellkonfiguration die Eingangsparametersitze. Auf
Basis der kodierten Konfigurationen und der zu untersuchenden Ein-
gangsparameter wird ein Experimentplan erstellt. Nachfolgend wird
zur Ausfithrung des Experimentplans ein HPC-Job erstellt und an
die EU zur Ausfiihrung gesendet. Die EU kommuniziert mit dem
SES/MB-Framework und weist dieses auf Basis des HPC-Jobs mit
einem Experimentplan an, die zu untersuchenden Modelle zu gene-
rieren. Die EU kann die Simulationslédufe zu untersuchender Modelle
parallel oder sequenziell organisieren. In den néchsten Abschnitten
wird die EU néher betrachtet. Die Ergebnisse der Simulationslaufe
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6.3 Spezifikation eines Experiments

werden an die EC zuriickgegeben, wo sie durch die jeweilige Expe-
rimentmethode weiterverarbeitet werden.

SES-Variablen
SES/MB
Simulationsmethode
Experimentmethode
HPC-Parameter

EC SES-Variablen

vollstandige
Enumeration

Modellkonfigurationen

Experiment-
methode

Eingangsparameter

Experimentplan
erstellen

HPC-lob
erstellen und
ausfiihren

EU

auf Ergebnisse
warten

Experiment-
methode

Experimentergebnisse

Abbildung 22: Konzeptrahmen fiir die Ausfithrung von hochkomplexen
Experimenten auf HPC-Infrastrukturen
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6.4 Sequentielle Ausfithrung eines Experiments

Das Konzept zur sequentiellen Ausfithrung von komplexen und hoch-
komplexen Experimenten durch die EU zeigt Abbildung 23. Voraus-
setzung ist eine HPC-Infrastruktur, welche jobbasiert arbeitet. Die
EU empfingt einen HPC-Job, welcher die SES/MB und den Expe-
rimentplan enthéilt. Die SES/MB wird an das SES/MB-Framework
und der Experimentplan an den Workgenerator iibergeben.

EU Worker 1
HPC-Job SES/MB [ build SES/MB-Framework |
1
SES-Variablen model
Experimentplan . Workgenerator .
set_config set_input
set_result
results results gst_work ~ work

Abbildung 23: Konzept zur sequentiellen Ausfiihrung von Simulationslédu-
fen bei komplexen und hochkomplexen Experimenten

Anschlielend erhélt der Workgenerator die Anforderung get_work.
Darauthin erstellt der Workgenerator nach dem Experimentplan die
Konfiguration fiir einen Simulationslauf und iibergibt die notwendi-
ge SES-Variablenbelegung dem SES/MB-Framework (set_config).
Das Framework generiert daraufhin ein ausfithrbares Modell (mo-
del). Dieses wird vom Workgenerator geméafl dem Experimentplan
um die notwendigen Eingangsparametern erginzt (set input). An-
schlieBend wird der vollstandig konfigurierte Simulationslauf (work)
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6.5 Parallele Ausfithrung eines Experiments

ausgefiihrt und die Ergebnisse werden dem Workgenerator iiberge-
ben (set_result). Dieser organisiert alle Ergebnisse bis der Experi-
mentplan abgearbeitet ist. AbschlieSend werden die Ergebnisse (re-
sults) an die EC zuriickgesendet.

6.5 Parallele Ausfiihrung eines Experiments

Zur Beschleunigung der Ausfiihrung von komplexen und hochkom-
plexen Experimenten wurde eine EU zur parallelen Ausfiihrung von
Simulationsldaufen nach dem Konzept in Abbildung 24 entwickelt.

EU

Worker 1

HPC-lob SES/MB J build SES/MB-Framework

SES-Variablen model
i Workgenerator
Experimentplan set_config 9 set_input
get_work Tset_result work
results esults | Toadbalancer
result work
Worker 2| | Worker 3 Worker n

Abbildung 24: Konzept zur parallelen Ausfiihrung von Simulationsldufen

bei komplexen und hochkomplexen Experimenten

Im Gegensatz zur sequentiellen Ausfithrung werden mehrere (min-
destens zwei) Worker verwendet. Zur Organisation und Koordinati-
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on der Ausfithrung wird ein Loadbalancer verwendet, der im Worker
1 integriert ist. Der Loadbalancer wird benotigt, da die Ausfithrung
der Simulationsldufe unterschiedlich viel Zeit in Anspruch nehmen
kann. Die Kommunikation mit dem Workgenerator {ibernimmt der
Loadbalancer. Dieser fordert Arbeit an (get_work) und verteilt voll-
standig konfigurierte Simulationsldufe (work) an die Worker. Hat
ein Worker seinen Simulationslauf beendet, werden die Ergebnisse
iiber den Loadbalancer an den Workgenerator weitergegeben (result,
set_result) und der Loadbalancer fordert neue Arbeit an (work).
Durch dieses Vorgehen werden die Worker ausgeglichen beschéftigt
und Wartezeiten der Worker vermieden.

6.6 Laufzeitstudien und Abschitzungen

Bereits 2021 wurde vom Autor dieser Arbeit ein HPC-System mitt-
lerer Grofle bestehend aus drei Nodes mit jeweils zwei AMD Epyc
7552 aufgebaut. Diese Multicore-Prozessoren verfiigen iiber jeweils
48 Cores. Das Gesamtsystem stellt damit 288 Cores bereit. Die In-
stallation wurde durch die Private Hochschule fiir Wirtschaft und
Technik (PHWT), Vechta/Diepholz finanziert und konnte fiir ei-
nen begrenzten Zeitraum am Standort Diepholz fiir Laufzeitunter-
suchungen im Kontext dieser Arbeit eingesetzt werden. Das HPC-
System tragt den Namen Seneca. Die vollstdndige Spezifikation von
Seneca ist in Tabelle 6 aufgelistet.
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6.6 Laufzeitstudien und Abschatzungen

Tabelle 6: Seneca Hardware- und Software-Ubersicht

Nodes 3

Cores 288

Processors AMD Epyc 7552
Main memory 1536 GiByte

High-speed network 100 GBit/s InfiniBand

Management network | 1 GBit/s Ethernet

Operating system OpenSuse Leap 15.3

Middleware OpenHPC

Cluster management | Warewulf

Job Scheduler SLURM

Software GCC 9.3.0, GSL 2.6, open MPI 4.1.1,

ucx 1.13.0, libfabric 1.13.0, hwloc 2.1.0,
Matlab R2021a

Voruntersuchungen

Zundchst wurde das HPC-System mit dem bekannten
SNE-Benchmark CP1/CP2-MC [7, 6] getestet. Bei diesem Bench-
mark ist eine simulationsbasierte Parameterstudie fiir ein Feder-
Masse-System auszufithren. Das Benchmark-Problem wurde in C
unter Verwendung von Open MPI und in Matlab mit Hilfe der Par-
allel Computing Toolbox (PCT) von The Mathworks implementiert.
Die PCT unterstiitzt eine Vielzahl von Technologien fiir die verteilte
und parallele Verarbeitung. Im Rahmen der Voruntersuchung wur-
den die Varianten parfor, spmd und parsim getestet. Erwartungs-
gemif lieferte die C/MPI-Implementierung auf Seneca um Groen-
ordnungen bessere Laufzeitergebnisse als die untersuchten Matla-
b/PCT-Varianten. Im Sinne des Implementierungskomforts schnitt
die PCT-Variante parsim am besten ab. Allerdings ist parsim nur
fir sehr einfach strukturierte Anwendungsprobleme geeignet. Bereits
der CP1/CP2-MC-Benchmark ist fiir parsim zu komplex, so dass kei-
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ne signifikanten Beschleunigungen durch Parallelverarbeitung erzielt
werden konnten. Die detaillierten Ergebnisse dieser Voruntersuchung
wurden bereits in [43] verdffentlicht.

Die erste Voruntersuchung hat nochmals deutlich gezeigt, wie ent-
scheidend eine effiziente Implementierung des Simulationslaufzeit-
systems flir hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten auch auf HPC-
Systemen ist. Fiir praxistaugliche Anwendungen kommen demnach
nur Implementierungen in compilierbaren Sprachen in Frage. Im
Kontext der vorliegenden Arbeit wére damit eine Realisierung des
NSA-DEVS-Formalismus beispielsweise in C oder C++ wiinschens-
wert. Aufgrund der Komplexitdt des Formalismus konnte im Rah-
men der zur Verfiigung stehenden Projektzeit jedoch nur eine ers-
te prototypische Implementierung realisiert werden. Hierzu wurde
die etablierte Entwicklungsumgebung Matlab benutzt. Das im vor-
angegangen Abschnitt beschriebene Konzept zur parallelen Experi-
mentausfithrung wurde nach den Erfahrungen der ersten Vorunter-
suchung mit der PCT-Variante spmd umgesetzt.

Bei der genauen Analyse der im Rahmen der ersten Voruntersuchung
durchgefiihrten Speedup-Studien, erwiesen sich die PCT-Varianten
spmd und parfor als dhnlich leistungsfihig. Allerdings fielen bei bei-
den Varianten an jeweils zwei Stellen im Speedup-Verlauf scheinba-
re Anomalien auf, die dort vorldufig als Treppeneffekt bezeichnet
wurden. Wegen dieser Beobachtung wurde eine zweite Voruntersu-
chung, nunmehr aber unter Verwendung der Prototypimplementie-
rung NSA-DEVSforMATLAB [12] und einer Strukturvariante des im
Abschnitt 6.1 eingefithrten Modells einer Produktionskette, durch-
gefiihrt.

Erneut wurden die sequentielle Laufzeit ¢, sowie parallele Laufzeiten
t, unter Verwendung unterschiedlicher Prozessorzahlen bestimmt.
Im Falle von Seneca sind unter Prozessoren die Cores zu verstehen.
Bei Verwendung der PCT muss auf jedem Core eine Matlab-Instanz
laufen. Im PCT-Kontext wird dann von Workern gesprochen. Diese
Bezeichnung wird auch fiir die Speedup-Darstellung in Abbildung 25
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benutzt. Zum besseren Versténdnis der Abbildung sei darauf hin-
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Abbildung 25: Speedup-Verlauf der zweiten Voruntersuchung

gewiesen, dass die Speedup-Studie bereits bei 287 Workern endet,
obwohl auf Seneca 288 Cores zur Verfiigung stehen und auch die
PCT-Lizenz 288 Instanzen umfasst. Eine dieser Instanzen wird al-
lerdings PCT-intern benutzt und steht damit nicht fiir die eigentliche
Anwendung zur Verfiigung.
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Bei der ersten Voruntersuchung wiesen alle parallel auszufithrenden
Simulationsldufe den gleichen Rechenbedarf auf. Deshalb konnte be-
reits zu Beginn einer Experimentdurchfithrung eine einfache stati-
sche Lastverteilung vorgenommen werden. Dieses Vorgehen ist bei
der Anwendungsstudie dieser Arbeit nicht moglich, weil verschiedene
Strukturvarianten mit unterschiedlichen Rechenbedarfen zu simulie-
ren sind. Um das Problem zu losen fithrt ein Worker wahrend der
gesamten Experimentlaufzeit eine dynamische Lastverteilung durch.
Die Speedup-Studie beginnt deshalb mit zwei Workern. Dabei fin-
det noch keine tatsédchliche Parallelverarbeitung statt, aber bereits
eine Problemlésung durch den parallelen Algorithms. Die Ausfiih-
rungszeit wird meist als t;-Laufzeit bezeichnet und ist Basis zur
Bewertung des Parallelisierungsoverheads. Im Rahmen der Vorun-
tersuchung wurde fiir ¢5/t; ein sehr guter Wert von 0,99 ermittelt.
Dementsprechend verlduft die Speedup-Kurve bis 32 Worker nahe
dem idealen Speedup.

Ab 50 Worker tritt dann aber eine komplette Stagnation ein. Bei
oberflachlicher Betrachtung kénnte man den Verlauf des ersten Drit-
tels der Speedup-Kuve mit dem Amdahlschen Gesetz begriinden
wollen (vgl. Abschn. 2.4). Dies wire aber eine Fehlinterpretation,
denn an der Stiitztelle 100 Worker verdoppelt sich der Speedup dann
plotzlich und ab 192 Worker kommt es nochmals zu einem Sprung,
was dhnlich bereits in der ersten Voruntersuchung [43] auffiel und
dort als Treppeneffekt bezeichnet wurde.

Bei der Interpretation der gesamten Speedup-Kurve muss man be-
riicksichtigen, dass die PCT ein Prozessormapping nach folgendem
Schema durchfiihrt: Bei bis zu 95 Worker werden ausschliellich Co-
res des ersten Nodes verwendet. Erst ab 96 Worker verteilt die PCT
moglichst gleichméaBig auf die Cores des ersten und zweiten Nodes,
also je 48 Worker der Anwendung auf jedem Node. Daraus kann
man folgern, dass die Stagnation ab 50 Worker im ersten Drittel der
Speedup-Kurve auf einen sogenannten Speicherflaschenhals hinweist.
Das ist ein bekanntes Phénomen bei Architekturen mit gemeinsa-
men Speicher. Bei 96 Worker beginnt die PCT mit einer gleichmé-
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Bigen Verteilung auf zwei Nodes, dass heifit beide Nodes fiihren je-
weils 48 Worker der Anwendung aus. Dies reduziert konkurrierende
Speicherzugriffe schlagartig, was zu dem beobachteten ersten Sprung
im Speedup fiihrt. An den néchsten Stiitzstellen 128, 160 und 180
Worker stecken dann aber beide Nodes bereits wieder in ihren Spei-
cherflaschenhélsen, was sich im Seedup-Verlauf als erneutes Plateau
darstellt. Die Cores des dritten Nodes werden erst ab 192 Worker
durch die PCT in das Mapping einbezogen, wodurch es zum zweiten
Sprung kommt und sich der Speedup nochmals um etwa ein Drit-
tel erhoht. An den restlichen Stiitzstellen 220, 256 und 287 Worker
befinden sich alle drei Nodes wieder im Bereich ihrer Speicherfla-
schenhélse.

Nach der Speedup-Analyse der zweiten Voruntersuchung kann man,
unter der Annahme, dass die Erklarung des beobachteten Treppenef-
fekts zutreffend ist, zusammenfassend feststellen, dass die Konstruk-
tion von Seneca (3 Nodes mit je 2 x 48 Cores AMD/NUMA) fur
die hier betrachtete Anwendungsstudie in Kombination mit NSA-
DEVSforMATLAB und der PCT nicht optimal ist, weil es zu Spei-
cherflaschenhélsen kommt. Ein solches Ergebnis ist durchaus praxis-
typisch, weil es kaum moglich ist, fir komplexe Anwendungen ohne
vorhergehende Experimente ein optimales HPC-System zu entwer-
fen. Beim konkreten System Seneca, einer inklusive Software circa
80.000 Euro-Investition kommt hinzu, dass dieses System nicht allein
auf die Bediirfnisse dieser Arbeit hin entworfen wurde, sondern fiir
eine Vielzahl von Projekten einsetzbar sein sollte. Im Kontext dieser
Arbeit ergab die zweite Voruntersuchung, dass fiir eine maximale
Beschleunigung erwartungsgemaf alle drei Nodes einzusetzen sind.
Dies ist ab einer Worker-Anzahl von 192 der Fall. Trotz des fir die
hier betrachtete Anwendung nicht optimalen Designs, konnte Sene-
ca nach den Ergebnissen der Speedup-Studie mit einer Investition
von circa 15.000 Euro pro Node aufgeriistet werden und damit die
Anwendungsstudie weiterhin signifikant beschleunigen.

Im Rahmen der zweiten Voruntersuchung wurde neben der Speedup-
Analyse noch die Effizienz der dynamischen Lastverteilung tiber-

125



priift. Wie bereits angemerkt, wird diese wihrend der gesamten Ex-
perimentlaufzeit durch den Worker 1 realisiert. Dieser beauftragt
zunidchst alle weiteren zur Verfiigung stehenden Worker mit jeweils
einem auszufithrenden Simulationslauf. Sobald ein Simulationslauf
abgeschlossen ist, werden die Ergebnisse an den Worker 1 zuriick-
gegeben. Dieser iibermittelt danach sofort einen weiteren Simulati-
onsauftrag an den frei gewordenen Worker. Zur Bewertung dieser
Verteilungsstrategie wurden die Laufzeiten aller ausgefithrten Simu-
lationen sowie die Wartezeiten der Worker, bis diese wieder mit ei-
nem neuen Auftrag belegt werden, gemessen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 26 in Form
von zwei Diagrammen dargestellt. Aus dem oberen Diagramm ist
ersichtlich, dass die Laufzeiten der Simulationsldufe in Abhéngig-
keit der parallel eingesetzten Worker im Bereich von circa 50 bis
250 Sekunden liegen. Das untere Diagramm stellt die mittlere War-
tezeit der Worker auf einen neuen Simulationsauftrag dar. Weitge-
hend unabhéngig von der Anzahl der parallel eingesetzten Worker
liegt diese Leerlaufzeit bei circa 1,5 Millisekunden. Im Verhéltnis
zu den Ausfiihrungszeiten der Simulationsldufe sind die Wartezei-
ten also vernachléssigbar. Damit konnte eine sehr gute Effizienz der
implementierten dynamischen Lastverteilung nachgewiesen werden.

Screening-Experiment

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde anhand der Produkti-
onsstrecke ein Parameter-Screening unter Verwendung der Prototy-
pimplementierung NSA-DEVSforMATLAB und des HPC-Systems
Seneca durchgefiihrt.

Nach Schmidt [82] ist das Screening ein simulationsbasiertes Ex-
periment der friihzeitigen Phase beim Planen von Fertigungssyste-
men. Screening-Verfahren wie beispielsweise Design Of Ezperiments
(DOE) [84] oder Elementary Effect (EF) haben einen hohen Rechen-
bedarf und gehoren nach Schmidt damit zur Klasse der komplexen
Experimente. Im Falle der hier betrachteten Anwendungsstudie mit
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6.6 Laufzeitstudien und Abschatzungen
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Abbildung 26: Mittelwerte und Standardabweichung der Simulationslauf-
zeiten sowie mittlere Wartezeiten der Worker-Instanzen

ihren 81 moglichen Strukturvarianten und jeweils 7 Systemparame-
tern ist der Parametervektor nach DOE 32-fach zu variieren, um die
Signifikants der Systemparameter zumindest qualitativ bewerten zu
konnen. Damit ergibt sich ein Rechenaufwand von 2.592 Simulati-
onsldufen (81 Strukturvarianten x 32 Parametervariationen).

Um eine grobe Vergleichbarkeit des durchgefithrten Screenings mit
den Ergebnissen in Schmidt [82] zu ermdglichen, wurde als Simu-
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lationshorizont ein Produktionszeitraum von drei Tagen gewéhlt.
Das Ergebnis des Screenings ist in Abbildung 27 dargestellt. Auf
der Abszisse sind alle 81 untersuchten Strukturvarianten abgetragen.
Auf den Ordinaten sind die 7 untersuchten Parameter beziiglich der
6 BewertungsgroBen: Produktionszeit pro Bauteil (procTime), An-
zahl gefertigter Bauteile (thrput), aufgewendete Energie pro Bau-
teil (Espec), maximal erforderliche elektrische Leistung (loadPeak),
Summe der Auslastung aller Fertigungseinrichtungen (pcUtil) und
Maximalbelegung aller Puffer (pcStock) aufgefiihrt. Die fiir eine Be-
wertungsgrofle in einer Struktur als signifikant qualifizierten Para-
meter sind jeweils mit einem Késtchen markiert. Parameter, die fiir
eine Bewertungsgrofie innerhalb einer Struktur als nicht-signifikant
identifiziert wurden, tragen keine Markierung und werden als lo-
kal nicht-signifikant bezeichnet. Bei der Durchsicht aller lokal nicht-
signifikanten Parameter konnen als Untermenge die fiir eine Struktur
global nicht-signifikanten Parameter bestimmt werden, also die Pa-
rameter, die keine Signifikanz fiir alle 6 Bewertungsgréfien besitzen.
Diese wurden in der Abbildung 27 mit einem roten Kreuz gekenn-
zeichnet.

Die global nicht-signifikanten Parameter kénnen in nachfolgenden
Experimenten ignoriert werden. Dadurch kann beispielsweise die Di-
mension des Suchraums bei simulationsbasierten Optimierungen ver-
ringert werden. In der untersuchten Anwendungsstudie ist dies bei 4
Strukturvarianten der Fall. Insgesamt wurden 8 Parameter als global
nicht-signifikant identifiziert.

Entsprechend den Erkenntnissen aus den Voruntersuchungen wurde
das Screening auf Seneca unter Verwendung von 192 Workern durch-
gefithrt. Die Experiment-Laufzeit betrug circa 4 Stunden. Bei der
parallelen Ausfiilhrung des Experiments wurden die Laufzeiten der
2.592 Simulationslédufe jeweils einzeln gemessen. Die Laufzeiten vari-
ierten relativ stark zwischen 6 und 35 Minuten, was einerseits durch
die unterschiedlichen Rechenbedarfe der Strukturvarianten erklarbar
ist, aber auch auf die bereits in den Voruntersuchungen identifizier-
ten Flaschenhilse beziiglich der Speicherzugriffe auf Seneca zuriick-
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6.6 Laufzeitstudien und Abschédtzungen
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zufiihren ist. Im Mittel ergab sich eine Laufzeit pro Simulation von

17 Minuten.
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Wiirde man das Screening-Experiment auf einer zu Seneca vergleich-
baren Prozessortechnologie sequentiell ausfithren, wiirden sich die
Laufzeiten der notwendigen Simulationslaufe auf fast 31 Tage sum-
mieren. Setzt man dazu die 4 Stunden der parallelen Ausfithrung auf
Seneca ins Verhéltnis, ergibt sich ein Speedup von circa 186.

Sensitivitatsanalyse

In der mittelfristigen Entwurfsphase ist es unter Umstdnden ge-
wiinscht, den Einfluss der Systemparameter auf die Bewertungsgro-
Ben eines Fertigungssystems auch quantitativ zu untersuchen. Dafiir
werden Verfahren der Sensitivitdtsanalyse wie beispielsweise nach
Sobol [86] eingesetzt, die noch rechenaufwendiger als das Parameter-
Screening sind und ebenfalls zur Klasse der komplexen Experimente
gehoren.

Schmidt fithrt in [82] fiir die Anwendungsstudie eine Laufzeitab-
schitzung einer Sensitivitdtsanalyse nach Sobol durch. Diese basiert
auf der ihm damals zur Verfiigung stehenden 8-Core-Technik und
wahrend eines Screenings gemessener Minimal- und Maximallauf-
zeiten der Simulationsldufe von 1,4 bis 5,4 Minuten. Unter der An-
nahme eines idealen Speedups kommt er fiir ein Sensitivitdtsanalyse-
Experiment auf Minimal-/Maximallaufzeiten von 46 bis 171 Tagen.
Setzt man in der Hochrechnung von Schmidt den beim Screening
auf Seneca ermittelten Speedup von 186 an, dann verringert sich die
Laufzeit fiir eine Sensitivitdtsanalyse auf eine Gréflenordnung von 2
bis 7 Tagen.

Eine Sensitivitdtsanalyse unter Verwendung des Simulators NSA-
DEVSforMATLAB wiirde derzeit wegen seiner noch nicht optimier-
ten Implementierung im Bereich von 10 bis 35 Tagen liegen.

Struktur- und Parameteroptimierung

Nach Schmidt [82] schliet der Entwurf von Fertigungssystemen mit
der langfristigen Phase ab. Bei der hier betrachteten Anwendungs-
studie wire in dieser Phase schlieflich eine Struktur- und Parameter-
optimierung durchzufithren. Schmidt schlagt hierfiir Verfahren wie
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6.7 Zusammenfassung

Simulated Annealing (SA) oder Genetic Algorithm (GA) vor. Erfah-
rungsgeméf ist der Rechenbedarf solcher Optimierungen noch héher
als bei Sensitivitdtsanalysen.

Genauere Laufzeitabschétzungen sind fiir solche Experimente vor-
ab kaum moglich. Beim derzeitigen Ausbau von Seneca (3 Nodes)
und der noch prototypischen Implementierung des Simulators NSA-
DEVSforMATLAB wiren aber bereits praktische Experimente mog-
lich, allerdings mit Laufzeiten von iiber einer Woche.

6.7 Zusammenfassung

Die Anwendungsstudie stellt eine gemischt diskret-ereignisorientierte
und kontinuierliche (hybride) Problemstellung dar. Es zeigte sich,
dass diese problemlos auf Basis des QSS-Anatzes mit der NSA-
DEVSforMATLAB Prototypimplementierung gelést werden konn-
te.

Die Bearbeitung der Anwendungsstudie zeigte dariiber hinaus, dass
mit dem NSA-DEVS Formalismus in Verbindung mit Parallelver-
arbeitung auf einem mittelgrolen HPC-System wie Seneca komple-
xe und hochkomplexe simulationsbasierte Experimente mit akzepta-
blem Zeitaufwand l16sbar sind. So konnte ein auf 2.592 Simulations-
laufen basierendes Parameter-Screening in nur 4 Stunden durchge-
fithrt werden, gegeniiber 31 Tagen bei sequentieller Arbeitsweise. Die
Messungen ergaben, dass der realisierte Parallelverarbeitungsansatz
gut skaliert. Damit konnte durch Aufriistung des HPC-Systems um
weitere Nodes die Ausfithrungszeit des Screening-Experiments noch
weiter verkiirzt werden.

Fiir eine typische Sensitivitdtsanalyse ist die Anzahl der auszufiih-
renden Simulationsldufe noch wesentlich grofier. Schmidt gibt fiir
das Verfahren nach Sobol fiir die Anwendungsstudie circa 360.000
erforderliche Simulationsldaufe an, was auf seiner Plattform zu einer
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hochgerechneten Laufzeit von 46 bis 171 Tagen fiihrt. Derartige Ex-
perimente waren mit der ihm zur Verfiigung stehenden Technik also
noch nicht moéglich. Die Anwendung seiner Abschéatzung auf Seneca
flihrt zu einem Laufzeitergebnis von 2 bis 7 Tagen, was in der Praxis
bereits eine akzeptable Gréflenordnung wire.

Der Rechenaufwand von Optimierungsexperimenten wird letztend-
lich durch die geforderte Ergebnisgenauigkeit bestimmt. Bei der in
der Anwendungsstudie untersuchten Prozesskette wéren auf Sene-
ca innerhalb einer Woche mehrere hunderttausend Simulationsldufe
moglich, wodurch praxisrelevante Ergebnisgenauigkeiten mittels sto-
chastischer Suche erzielbar sein sollten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bearbeitung der im ersten Kapitel aufgestellten Fragestellun-
gen war eine relativ breite Grundlagenbasis erforderlich, die von den
allgemeinen Aspekten der Parallelverarbeitung iiber Methoden zur
Beschleunigung von DES-Studien bis hin zu den vielfiltigen Auspré-
gungen des DEVS-Formalismus reicht. Alle Teilgebiete sind durch
eine bereits lang andauernde Entwicklungsgeschichte geprigt, die
bis in die 1970er und 1960er Jahre zuriickreicht. Um den aktuellen
Stand der Technik in den fiir diese Arbeit relevanten Gebieten nach-
vollziehbar darzustellen, wurde der Grundlagenteil in drei separate
Kapitel gegliedert.

Aus der Analyse der DEVS-Entwicklung ergab sich, dass der origina-
le, von B. P. Zeigler 1976 vorgeschlagene DEVS-Formalismus seinen
Ursprung im Bereich der diskret-ereignisorientierten Systemklasse
hatte. Spéatere Arbeiten konnten aufzeigen, dass DEVS aber auch
sehr gut auf hybride Systemdynamiken erweiterbar ist. Insbesonde-
re hinsichtlich eines organischen Einbezugs kontinuierlicher Systeme
lieferte E. Kofmann mit seinem QSS-Ansatz ab 2001 wichtige Bei-
tréage. Auch die anfingliche Fokusierung von Zeigler auf den Moore-
Ansatz im diskret-ereignisorientierten Bereich wurde durch Weiter-
entwicklungen in Richtung Mealy-Dynamik aufgeweitet. Arbeiten
von P. Junglas wiesen 2020 allerdings nach, dass der bis dahin vor
allem durch PDEVS und RPDEVS definierte Stand der Technik be-
ziiglich der Unterstiitzung diskret-ereignisorientierter Problemstel-
lungen mit Mealy-Dynamik immer noch durch ernsthafte Defizite
gekennzeichnet war. Zur Behebung dieser Probleme schlug er ei-
nen Losungsversuch mittels der Non-Standard Analysis (NSA) vor.
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Der Befund von Junglas sowie seine Losungsidee waren die Grund-
lage fiir die erste in dieser Arbeit behandelte Forschungsfrage: Ist es
moglich, einen praktisch anwendbaren NSA-DEVS-Formalismus zu
entwickeln?

Die Bearbeitung dieser Fragestellung und die erreichten Ergebnisse
wurden im fiinften Kapitel dokumentiert. Zunéchst wurde, wie im
DEVS-Bereich iiblich, eine mengentheoretische Modellspezifikation
fiir NSA-DEVS ausgearbeitet. Anschlieflend wurde ein vollstandiger
Abarbeitungsalgorithmus fiir einen sogenannten abstrakten Simula-
tor in Pseudo-Code-Notation entwickelt. Zusétzlich wurde eine Dia-
grammtechnik zur visuellen Spezifikation von Modellen, die bereits
fiir Classic DEVS eingefiihrt wurde, auf NSA-DEVS angepasst. Als
Ergebnis der Bearbeitung der ersten Forschungsfrage kann konsta-
tiert werden, dass die NSA-Idee von Junglas sehr zielfithrend ist, also
die Ausarbeitung eines praktisch anwendbaren Formalismus ermog-
licht. Besonders tiberzeugend ist, dass dieser Formalismus durch die
Einfiihrung einer hyperrellen Zeitbasis die Behandlung von Mealy-
Verhalten gegeniiber dem bisherigen Stand der Technik (PDEVS,
RPDEVS) in einer sehr intuitiven Weise fir Anwender ermoglicht.
Dartiber hinaus fiihrt die NSA-Idee zu einer starken Komplexitatsre-
duzierung der abstrakten Simulatoralgorithmen gegeniiber den bis-
herigen Ansétzen. Dieser Aspekt ist insbesondere bei der prakti-
schen Implementierung von Simulatoren nicht zu unterschitzen. So
war es im Rahmen einer begrenzten Projektzeit moglich, den NSA-
Formalismus zumindest prototypisch vollstindig unter Verwendung
der SCE Matlab zu implementieren und zu testen. Der Entwick-
lungsstand wurde der interessierten Community unter dem Namen
NSA-DEVSforMATLAB als Open-Source tiber GitHub zur Verfi-
gung gestellt.

Im sechsten Kapitel wurde die Bearbeitung der zweiten Forschungs-
frage, ob praxisrelevante komplexe und hochkomplexe Simulations-
studien unter Verwendung eines NSA-DEVS-Simulators in akzep-
tabler Zeit auf mittelgrofen HPC-Systemen (max. 100.000 Euro)
durchfithrbar sind, dokumentiert. Dazu wurde zunéchst, dass be-
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reits von R. Larek und A. Schmidt untersuchte Praxisproblem einer
Produktionskette mit hybriden Charakter fiir energetische Analysen,
vorgestellt. Anschliefend wurde die Modellierung der Produktions-
kette mit Hilfe des neu entwickelten NSA-DEVS-Formalismus sowie
die Spezifikation der durchzufithrenden Simulationsstudien (Experi-
mente) unter Verwendung des SES/MB-Frameworks demonstriert.
Dem Ansatz von A. Schmidt folgend, wurden dann konkrete Exce-
cution Units (EUs) zur sequentiellen und parallelen Durchfithrung
von komplexen und hochkomplexen Experimenten unter Verwen-
dung eines HPC-Systems entwickelt. Abschliefend wurden die Er-
gebnisse beispielhafter Laufzeitstudien auf dem HPC-System Seneca
préasentiert. Dieses System wurde durch die Private Hochschule fiir
Wirtschaft und Technik (PHWT), Vechta/Diepholz finanziert und
vom Autor dieser Arbeit entworfen und realisiert.

Im Ergebnis der Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage koénnen
zwei Aussagen getroffen werden: (i) Der entwickelte NSA-DEVS-
Formalismus ist in Kombination mit dem QSS-Ansatz fiir die Model-
lierung und Simulation komplexer hybrider Problemstellungen be-
stehend aus kontinuierlichen und diskret-ereignisorientierten Teilsys-
temen  geeignet. Dies  trifft  insbesondere  auch  auf
diskret-ereignisorientierte Teilsysteme mit Mealy-Charakteristik zu.
(ii) Bereits beim gegenwiartigen Stand der Hardwareentwicklung ist
die Durchfithrung komplexer und hochkomplexer DES-Studien unter
Verwendung des NSA-DEVS-Formalismus auf einem HPC-System
mittlerer Grofle in akzeptabler Zeit moglich. Es deutet sich auch an,
dass diese Studien weiteres Potential fiir Beschleunigungen besitzen,
da sie sehr gut skalieren.

Die Entwicklung des NSA-DEVS-Formalismus konnte mit der vor-
liegenden Arbeit vollstdndig abgeschlossen werden. In einem Folge-
projekt der Forschungsgruppe Computational Engineering & Auto-
mation (CEA), HS Wismar wird nunmehr in Zusammenarbeit mit
P. Junglas, PHWT an Verbesserungen der Anwenderunterstiitzung
durch Ausbau der Modellbibliothek sowie an weiteren Leistungs-
untersuchungen gearbeitet. In diesem Kontext soll unter anderem
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anhand des SNE-Benchmarks C22 die Effizienz des NSA-DEVS-
Formalismus bei sehr anspruchsvollen Queueing-Problemen gepriift
werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Simulatorimplementie-
rung NSA-DEVSforMATLAB hat einen prototypischen Status. Wie
die im sechsten Kapitel présentierten Ergebnisse zeigen, ist der Si-
mulator aber bereits fiir praxisrelevante Anwendungsprobleme ein-
setzbar. Da die bisherige Implementierung vollsténdig in M-Code
ausgefiihrt wurde, besteht aber grundsétzlich noch ein grofles Be-
schleunigungspotential, welches kiinftig gehoben werden sollte. Da-
zu miissen die laufzeitkritischen Simulatorbestandteile in eine compi-
lierbare Programmiersprache portiert und optimiert werden. Hierfiir
wéaren insbesondere die Sprachen C oder C++ geeignet, weil diese
neben Fortran direkt durch das Matlab-External-Interface (MEX)
unterstiitzt werden. Eine Einbindung der Kompilate iiber die MEX-
Technologie erscheint unbedingt erforderlich, damit potentiellen An-
wendern die komfortable SCE-basierte Arbeitsweise weiterhin erhal-
ten bleibt.

Um Co-Simulationen und andere verteilte Simulationen zu ermég-
lichen, wére als Erweiterung des Simulators die Implementierung
einer HLA-Schnittstelle wiinschenswert. Im Rahmen der SCE Mat-
lab kann eine solche Implementierung unter Verwendung der von der
FG CEA bereits 2008 entwickelten MatlabHLA-Toolbox mit relativ

geringem Aufwand realisiert werden.
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