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Kapitel 1
Einfiihrung

Der Entwicklung und Untersuchung von Kommunikationsprotokollen fiir Computernetz-
werke wird ein breites wissenschaftliches Interesse entgegengebracht. Fiir die Beurteilung
der Leistungsfihigkeit solcher Protokolle ist es notwendig, diese in realistischen, anwen-
dungsbezogenen Umgebungen zu testen und auszuwerten. Eine Analyse von Kommuni-
kationsprotokollen mit Hilfe realitétsnaher Tests setzt eine entsprechende Infrastruktur
voraus, mit der sich die erforderlichen Testumgebungen konstruieren lassen. Eine solche
Infrastruktur muss mindestens aus eine Menge von Hardware-Instanzen, wie z. B. den
Netzwerkknoten, und den entsprechenden Software-Implementierungen der untersuch-
ten Protokolle bestehen. Darauf aufbauend lassen sich beliebige Testsituationen gestal-
ten und untersuchen. Es stellen sich hierbei fiir den Forscher jedoch eine ganze Reihe
von Problemen. Zum einen ist es wéhrend der Entwicklung neuartiger Protokolle nicht
immer moglich, einsatzfihige Software-Implementierungen fiir die verwendete Hardware
zu erstellen. Dies kann bspw. schon daran scheitern, dass die eingesetzten Gerite keine
Unterstiitzung dafiir anbieten, ihre internen Steuerprogramme zu veréndern. Zum an-
deren besteht der gravierendste Nachteil solcher realitdtsnahen Tests in der Tatsache,
dass sie in den meisten Fillen einen erheblichen Kosten- und Zeitaufwand erzeugen.
So wire z. B. die Durchfiihrung von Experimenten mit drahtlosen Ad-Hoc-Netzwerken,
deren Netzknoten von Fahrzeugen gebildet werden, nur unter der Verfiigbarkeit eines
entsprechenden Fuhrparks und eines Testgeldndes moglich. Man sieht leicht, dass dies
fiir die Entwicklung von Kommunikationsprotokollen in der Regel nicht praktikabel ist.

Um nun umfangreiche, vielfiltige und gleichzeitig kostengiinstig und in kurzer Zeit
ermittelbare Untersuchungsergebnisse erhalten zu konnen, greift man daher auf Netz-
werksimulationen zuriick. Mit ihnen bildet man die gesamte Versuchsanordnung auf ent-
sprechende logische Objekte eines Netzwerksimulators ab. Der Simulator dient dann als
Steuerungsumgebung fiir die durchgefiihrten Simulationen. Er bildet die Umwelt, in der
eine Simulation durchgefiihrt werden soll, weitgehend realitéitsnah nach und ermoglicht
somit Ergebnisse, die dem tatséchlichen Verhalten der Protokolle in realistischer Umge-
bung ausreichend nahe kommen.

Eine solche Nachbildung der Umwelt innerhalb eines Computerprogramms bietet ge-
geniiber der direkten Untersuchung realer Versuchsanordnungen eine ganze Reihe von
Vorteilen. Neben einer deutlichen Verringerung der Kosten und des Zeitaufwands fiir
die Untersuchungen, ist vor allem eine weitaus groflere Flexibilitit hervorzuheben. Es
ist problemlos und schnell méglich, einzelne Parameter einer Simulation zu variieren,
den Simulationsaufbau kurzfristig abzuéndern oder Modifikationen der grundlegenden
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Algorithmen vorzunehmen. Somit lassen sich in relativ kurzer Zeit und mit geringem
Aufwand umfangreiche Untersuchungen anstellen, die sonst nur sehr schwierig durch-
zufithren wéren.

Im wissenschaftlichen Betrieb hat sich der Netzwerksimulator ns-2 etabliert [29]. Die-
ser wird als Gemeinschaftsprojekt u. a. durch das VINT-Projekt der DARPA getragen.
Ns-2 ermoglicht die Durchfithrung von Simulationen mit einer Vielzahl unterschiedli-
cher Kommunikationsprotokolle und verschiedener Typen kabelloser und kabelgebun-
dener Netzwerke. Ns-2 ist ein Simulator fiir diskrete Ereignissimulationen [24]. Dies
bedeutet, dass hier die nachgebildete Umwelt nicht kontinuierlich mit der Zeit simuliert
wird. Es werden vielmehr eine endliche Menge von verschiedenen Ereignissen erzeugt,
die wihrend einer Simulation zu bestimmten, festgelegten Zeitpunkten zur Ausfithrung
kommen.

Ns-2 zeigt trotz seiner vielfaltigen Mo6glichkeiten eine Reihe von Schwiichen. Aus die-
sem Grund wird am Lehrstuhl fiir Praktische Informatik IV an der Universitdt Mann-
heim ein alternativer Simulator mit dem Namen SIMPLESIM entwickelt, der sich ebenfalls
fiir die Simulation von Computernetzwerken einsetzen lésst, dabei aber die Nachteile des
ns-2 vermeiden mochte.

1.1 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit behandelt SIMPLEGRID, eine Ergénzung fiir SIMPLESIM zur au-
tomatisierten Simulationsverteilung in einem Rechnerverbund.

Die Durchfithrung von Netzwerksimulationen ist iiblicherweise mit einem sehr hohen
Rechenaufwand verbunden. Dies liegt darin begriindet, dass zum einen ein einzelner
Simulationsrechner die gesamte Versuchsanordnung koordinieren und berechnen muss.
So wird z. B. ein grofler Teil der Rechenkapazitéit dafiir verwendet, die Protokollstacks
jedes einzelnen Netzwerkknotens in einer Simulation zu verwalten. Zusétzlich ist der
Simulationsrechner fiir die Berechnung der Umgebung verantwortlich, in der sich die
logischen Netzknoten befinden. Es miissen also auch die physischen Gegebenheiten der
Testumgebung simuliert werden, wie z. B. das Ubertragungsmedium fiir den Datenver-
kehr.

Eine weitere Ursache fiir den hohen Rechenaufwand besteht in der Tatsache, dass man
iiblicherweise viele einzelne Parameter einer Simulation variiert. Man mochte dadurch
herausfinden, wie sich diese auf das Verhalten der Kommunikationsprotokolle auswir-
ken. Zusétzlich fiihrt man Simulationen mit dem gleichen Parametersatz auch zumeist
mehrmals in Folge aus und berechnet den Mittelwert der entsprechenden Ausgabewerte,
um eine gewisse statistische Stabilisierung der Ergebnisse zu erreichen.

Durch diese umfangreichen Simulationskonfigurationen ergeben sich selbst auf schnell-
en Maschinen Berechnungszeiten, die sich {iber mehrere Wochen erstrecken kénnen. Es
liegt daher die Uberlegung nahe, den Rechenaufwand nicht einer einzelnen Maschine
aufzulasten, sondern diesen auf mehrere zur Verfiigung stehende Rechner zu verteilen.
SIMPLEGRID als Simulationsumgebung macht sich diese Idee zur Aufgabe.

Hintergrund der Uberlegung ist der Wunsch, brachliegende Rechenkapazitiit sinnvoll
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zur Verkiirzung der Gesamtdauer einer Simulation einzusetzen. Heutige Computersyste-
me, wie sie z. B. als Biirorechner eingesetzt werden, sind iiblicherweise die meiste Zeit
weitgehend untétig. Sie werden in diesem Zustand entweder gerade nicht benutzt oder
an ihnen werden Arbeiten verrichtet, die nur einen sehr geringen Teil der vorhandenen
Rechenkapazitit beanspruchen. So sind moderne Prozessoren bspw. bei der Arbeit mit
Textverarbeitungsprogrammen grofitenteils unbeschéftigt.

Das Thema dieser Arbeit ist die Frage, wie mit Hilfe der automatisierten Simula-
tionsumgebung SIMPLEGRID die Rechenlast eines kompletten Simulationsprojekts un-
ter frei verfiighbaren Computern verteilt werden kann. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
besonders auf dem Scheduling von Simulationsjobs. Maschinen-Scheduling bezeichnet
die Aufgabe, Auftrige (die auch als Tasks oder Jobs bezeichnet werden) dergestalt auf
freie Maschinen zu verteilen, dass unter Beriicksichtigung einer speziellen Zielfunktion
ein gegebenes Zielkriterium optimiert wird [8, 6]. Im vorliegenden Fall wird die Zielfunk-
tion durch die Gesamtdauer einer vollstédndigen Netzwerksimulation bestimmt. Es soll
nun versucht werden, diese Zeit durch die Verwendung von Scheduling-Algorithmen zu
minimieren.

Der Name SIMPLEGRID wurde als Anlehnung an den Bereich des Grid Computings
gewdhlt, bei dem — #hnlich wie in dieser Arbeit — geographisch und logisch verteilte
Ressourcen verbunden werden, um sie gemeinsam an einer Aufgabe arbeiten zu lassen
oder sie als Einheit zusammengefasst Endanwendern fiir Dienstleistungen zur Verfiigung
zu stellen [5].

Es existiert eine Reihe von Anwendungen, die eine dhnliche Zielsetzung wie SIMPLE-
GRID haben. So werden im Rahmen des SETI@home-Projekts der Universitiat Berkeley
gewohnliche Arbeitsrechner von Privatleuten eingesetzt, um mit einem Radioteleskop
eingefangene Signale auf Hinweise auflerirdischer Intelligenz abzusuchen [50]. Um an
dem Projekt teilzunehmen, lddt man sich einen Bildschirmschoner von der SETI@home-
Internetseite herunter und installiert diesen auf seinem Rechner. Wird der Bildschirm-
schoner aktiv, so nimmt der Computer an den Berechnungen des Projekts teil.

Andere verteilte Rechenanwendungen, die &hnlich arbeiten, sind das Folding@home-
Projekt [47] oder das Cancer Research Project [45]. Bei ersterem helfen Privatrechner
bei der Erforschung von Krankheiten und ihren Heilungsmoglichkeiten durch die Be-
rechnung der Faltung von Proteinen. Bei letzterem Projekt geht es um die verteilte
Berechnung von Krebsheilungsmoglichkeiten.

SIMPLEGRID hat mit diesen Anwendungen gemein, dass hier mit Hilfe von verteiltem
Rechnen eine grofie Anzahl von Computern an einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten [11].

1.2 Uberblick iiber den weiteren Aufbau dieser Arbeit

Die weiteren Kapitel sind wie folgt strukturiert. Kapitel 2 stellt zwei wichtige Themen-
komplexe vor, auf denen diese Arbeit aufbaut. Hier werden zum einen diskrete Ereignis-
simulationen besprochen. Diese Simulationen bilden die Grundlage der Rechenaufgaben,
deren Parallelisierung in einem Rechnerverbund die vorliegende Arbeit zur Aufgabe hat.
Zum anderen wird eine Einfithrung in das Gebiet des Maschinen-Schedulings gegeben.
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" '( Kapitel 2 )
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Abbildung 1.1: Organisation dieser Arbeit
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Hier werden insbesondere die Algorithmen vorgestellt, mit deren Hilfe die Problemstel-
lungen geltst werden sollen, die Thema dieser Arbeit sind.

Der erste Teil von Kapitel 3 besteht aus einer umfassenden Diskussion der im zweiten
Kapitel vorgestellten Konzepte. Es werden die Eigenschaften der zu Beginn der Arbeit
eingefiihrten Scheduling-Algorithmen analysiert und ihre jeweiligen Einsatzmoglichkei-
ten beschrieben. Im letzten Teil des dritten Kapitels befindet sich eine Besprechung
der Konzepte, die fiir die Losung der bearbeiteten Problemstellung benotigt werden. Es
werden die genauen Strukturen des Problems untersucht und Strategien entwickelt, wie
man auf die dabei analysierten Besonderheiten eingehen kann.

In Kapitel 4 wird beschrieben, wie die zuvor angestellten Uberlegungen in die konkrete
Implementierung von SIMPLEGRID geflossen sind. Es wird die grundlegende Architektur
der Simulationsumgebung beschrieben und auf einige wichtige Eigenschaften und Details
der Implementierung eingegangen.

Schliellich werden im letzten Kapitel einige Ideen und Vorschliage diskutiert, die fiir
die Erweiterung der Simulationsumgebung denkbar sind. Den Schluss bildet ein Fazit,
welches die vorher besprochenen Punkte zusammenfasst.

Einen Uberblick iiber die weitere Organisation dieser Arbeit bietet Abbildung 1.1.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel sollen einige grundlegende Erlduterungen zu den Konzepten gemacht
werden, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit benttigt werden. In den folgenden Ab-
schnitten werden zunéchst diskrete Ereignissimulationen und anschliefend Algorithmen
fir die Losung komplexer Optimierungsprobleme besprochen.

2.1 Diskrete Ereignissimulationen

Simulationen gehodren in der Forschung zu einem der wichtigsten Hilfsmittel, um
Aussagen iiber komplexe Systeme und Prognosen iiber deren Verhalten machen zu
konnen [24, 13]. Als System wird hierbei ein Prozess oder ein Konzept bezeichnet, das als
Untersuchungsgegenstand fiir eine Simulation dient. Ein solches System soll in der Re-
gel auf bestimmte Eigenschaften hin untersucht werden, um dadurch Aussagen iiber die
Zukunft treffen zu konnen. Beispielhaft fiir ein System, das einen Prozess représentiert,
sei die Flugzeugabfertigung eines Flughafens genannt. Hier kénnen Simulationen bei der
Suche nach Optimierungsméglichkeiten des Abfertigungsprozesses helfen. Die Gesamt-
heit eines Computernetzwerkes ist ein weiteres Beispiel. Ein solches System ist fiir die
Bestimmung der Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten von unterschiedlichen Netz-
werkprotokollen von Interesse.

Fiir die Untersuchung eines interessierenden Konzeptes bieten sich mehrere Méglich-
keiten an. Ein Untersuchungsobjekt in seiner natiirlichen Umwelt zu studieren ist das
nahe liegendste. Man betrachtet dafiir, wie sich das Objekt in der Realitdt verhilt und
variiert von auflen zielgerichtet die Parameter, die einen Einfluss auf dieses Verhalten
ausiiben.

Eine solche Herangehensweise ist in der Regel mit einem sehr hohen Kosten- und
Zeitaufwand verbunden. Daher greift man iiblicherweise auf die Untersuchung eines
Modells der Wirklichkeit zuriick. Ein Modell ist eine Menge von Annahmen, mit denen
die Beschaffenheit eines Systems beschrieben werden kann. In ihm vereinen sich alle
Variablen und Teilkonzepte, die einen Einfluss auf das Funktionieren eines Systems und
dessen Interaktion mit seiner Umwelt haben [24]. Eine solche Abbildung der Realitéit
kann durch ein physikalisches Modell dargestellt werden. So kénnte z. B. die Miniatur
eines Automobils aus Ton zur Messung von Stromungseigenschaften verwendet werden.

Daneben kann ein Konzept auch als ein mathematisches Modell représentiert werden.
Hier werden alle Bestandteile in Form von Variablen und Beziehungsgleichungen aus-
gedriickt. Bei einer solchen mathematischen Darstellung bieten sich zwei Methoden der
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Untersuchung an. Ist der Untersuchungsgegenstand — und damit das Modell — von eher
einfacher Struktur, kann es durch analytische Methoden untersucht werden. Beispielhaft
seien hierzu mathematische Verfahren, wie die Lineare Programmierung [12, 28], ge-
nannt. Ubersteigt die Komplexitit des Modells aber eine bestimmte Grenze, ist es nicht
mehr so einfach moglich, ausschliefSlich analytische Methoden zur Anwendung kommen
zu lassen. Die rein mathematische Behandlung aller Variablen wird in einem solchen
Fall zu komplex und macht die Verwendung von Simulationen notwendig.

Waéhrend der Durchfithrung einer Simulation werden sédmtliche Daten gesammelt, die
iiber das Verhalten eines Modells in seiner simulierten Umgebung anfallen. Das Modell
wird dabei durch eine Menge von Simulationsobjekten konstruiert. Ein solches Objekt
stellt die logische Reprisentation eines realen Gegenstandes oder Konzeptes dar, das Teil
des untersuchten Systems ist. Simulationsobjekte haben die Féhigkeit, Informationen
iiber ihren internen Zustand und andere allgemeine Messdaten iiber eine vordefinierte
Schnittstelle auszugeben. Diese Daten werden gesammelt, damit sie spiter numerisch
ausgewertet werden konnen. Mit ihrer Hilfe ist es dann moglich, Schétzungen iiber die
tatséichlichen Eigenschaften des Systems und Aussagen iiber dessen erwartetes Verhalten
in der Realitdt zu erhalten.

Fiir die Klassifizierung von Simulationen lassen sich stetige von diskreten Systemen
unterscheiden. In einem stetigen System verdndern sich die relevanten Variablen konti-
nuierlich mit der Zeit. Bspw. lésst sich die Flugbahn eines Flugzeugs sehr gut durch ein
stetiges System abbilden, da diese iiber eine Funktion der Zeit definiert ist.

Die Variablen der Simulationsobjekte eines diskreten Systems nehmen im Gegensatz
dazu immer nur zu festen Zeitpunkten und ohne Zeitverlust neue Werte an. Simulatio-
nen solcher Systeme werden als diskrete Ereignissimulationen bezeichnet. Der Zustand
des Modells verdndert sich hier nur zu bestimmten Ereignissen, welche auf beliebigen
Punkten entlang einer Zeitskala angeordnet sein kénnen. Auf diese Weise wird eine Ver-
einfachung der simulierten Umwelt vorgenommen. Es miissen hierdurch ausschliellich
diejenigen Prozesse betrachtet werden, die auch einen Einfluss auf das Endergebnis der
Simulation haben. Alle anderen fiir das Endergebnis nicht direkt relevanten Vorginge
konnen zu Einzelereignissen aggregiert werden. Z. B. wiirde in einer Netzwerksimula-
tion der Transport von einzelnen Datenbits iiber ein Ubertragungsmedium nicht auf
eine kontinuierliche Weise simuliert werden. Statt dessen wiirde man das Senden eines
Datenwortes als Sendeereignis und das Empfangen des Wortes als Empfangsereignis
definieren.

In diskreten Ereignissimulationen unterscheidet man primdre von sekunddren Ereig-
nissen. Erstere werden von auflen durch den Benutzer vorgegeben. Sie definieren die
vorgegebenen Eckpunkte, an denen sich eine Simulation orientieren soll. So werden als
primére Ereignisse in einer Netzwerksimulation bspw. vorgegeben, welche Netzwerk-
knoten miteinander zu welchem Zeitpunkt in Kontakt treten sollen oder wann sich ein
Knoten an welche Stelle bewegen soll.

Sekundire Ereignisse ergeben sich wihrend der Simulationsdurchfithrung als Folge
der priméren Ereignisse. Sie werden durch die Ablauflogik des Simulatorprogramms
bestimmt. Bspw. kann das Anstolen von Routenfindungsalgorithmen, die zu Beginn
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Abbildung 2.1: Voranschreiten der Simulationszeit zum jeweils néichsten Ereignis
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Abbildung 2.2: Voranschreiten der Simulationszeit um einen festen Betrag At mit den
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eines Datentransfers zwischen zwei Netzwerkknoten benttigt werden, zur Erzeugung
sekundérer Ereignisse fiithren.

Die vorrangige Aufgabe eines Simulators fiir diskrete Ereignissimulationen ist es nun,
eine Liste von KEreignissen, die auch als Events bezeichnet werden, der Reihe nach ab-
zuarbeiten. Das gesamte Simulationsmodell wird dabei von einem vorgegebenen An-
fangszustand in einen bestimmten Endzustand transformiert. Dieser ergibt sich aus der
Interaktion der Simulationsobjekte miteinander und mit der simulierten Umwelt. Die
Ereignisse orientieren sich hierbei an einer internen Zeitachse. Durch diese wird die
Simulationszeit festgelegt, welche nicht synchron zur realen Zeit lduft. Sie dient aus-
schliellich dazu, die temporale Beziehung zwischen einzelnen Events festzulegen und
die Simulationsergebnisse zeitbezogen interpretierbar zu machen.

Fiir die Verwaltung der Eventliste ist ein so genannter Scheduler verantwortlich. Er
verwaltet die interne Simulationszeit und bringt die anfallenden Ereignisse in der rich-
tigen Reihenfolge zur Ausfithrung.

Fiir die Verwaltung der Simulationszeit bieten sich zwei Varianten an: das Vorwérts-
springen zum jeweils ndchsten Ereignis und das Voranschreiten der Zeit um einen festen
Betrag!. Die erste Variante ist die am hiufigsten verwendete. Bei ihr wird die innere Uhr
einer Simulation auf den Startzeitpunkt des jeweils als néchstes anstehenden Ereignis-
ses gesetzt. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Events wird also nicht weiter
betrachtet. Abbildung 2.1 illustriert diesen Fall anhand eines Beispiels. Dort sind die
Ereignisse e bis e4 auf einer Zeitachse angeordnet. Die Simulationszeit springt dabei in
derselben Reihenfolge auf die Zeitpunkte t1 bis 4.

Im Gegensatz dazu wird beim Voranschreiten der Zeit um einen festen Betrag die
Simulationszeit immer um ein festes At inkrementiert. Ereignisse, die innerhalb eines

Intervalls

JkAL, (k + 1)At]

liegen, werden am jeweiligen Intervallende behandelt. Damit ist diese Variante ein Spe-
zialfall der ersten Moglichkeit. Abbildung 2.2 stellt dies exemplarisch dar.

Lengl.: next-event time advance und fized-increment time advance
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2.1.1 Bedeutung des Zufallsmoments fiir Simulationen

Das mit der Durchfithrung von Simulationen verfolgte Ziel ist die Gewinnung von Aussa-
gen iiber die Eigenschaften realer Vorgéinge und Systeme. In der Regel unterliegen diese
einer Reihe von stochastischen Prozessen und sind damit von Zufallsvariablen abhéngig.
Ein stochastischer Prozess ist als eine Menge von Zufallsvariablen definiert, die auf ei-
ner Zeitachse angeordnet sind. D. h. jedem Zeitindex wird eine Zufallsvariable X;(a)
zugeordnet [31]. Eine Zufallsvariable ist eine Abbildung, die jedem mdoglichen Ergebnis
eines Zufallsexperiments einen bestimmten Wert zuweist [2].

Als Beispiel fiir einen stochastischen Prozess sei der Schalterbetrieb einer Bank ge-
nannt [24]. Hier stellen sich Kunden mit den Zeitabstéinden A;, A, ... an der Schlange
vor einem Schalter an und werden dort nach dem First-Come, First-Served-Prinzip be-
dient. Mit den Zufallsvariablen Sy, So, ... wird die Dauer der einzelnen Bedienvorgéinge
angegeben. Mit diesen Informationen lassen sich die Zufallsvariablen Dy, Do, ... als
stochastische Ergebnisprozesse definieren. Sie stehen fiir die Verzogerungen in der War-
teschlange:

Dy =0
Diy1 = maX{Di—l—S’i—AHl,O} firi=1,2,...

Mit Hilfe von Simulationen mdchte man nun ermitteln, wie die wahren Charakteristika
des untersuchten Modells beschaffen sind. Da die Eingabewerte fiir eine Simulation
wie oben beschrieben zumeist Zufallsvariablen sind, sind auch die Ausgabewerte selbst
wieder Zufallsvariablen. Aus diesem Grund liegt das Interesse bei der Untersuchung eines
Simulationsmodells auf der Bestimmung der Verteilung und Verteilungseigenschaften
von verschiedenen stochastischen Ergebnisprozessen.

Mit der Durchfithrung von einzelnen Simulationen erhélt man allerdings lediglich eine
Stichprobe X; aus den entsprechenden Verteilungen. Man muss daher auf Schéitzungen
zuriickgreifen, um die gesuchten Aussagen zu erhalten. So ist bspw. das Stichproben-

> x
i=0

eine Schitzfunktion fiir den Erwartungswert EX = p einer Zufallsvariablen [2]. Um nun

mittel

X =

S

valide Aussagen treffen zu kénnen, miissen Simulationen mit einer bestimmten Anzahl
von Durchldufen wiederholt werden.

Dies lasst sich mit Anwendung des Gesetzes der grofien Zahlen begriinden. Sei ¢ > 0
beliebig und die Wahrscheinlichkeit, dass das Stichprobenmittel X in das Intervall

[ —c;p+d

fallt, gegeben durch
Pp—c< X <p+o).
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Sei weiter die Stichprobengréfie gegeben durch n € N. Dann besagt das Gesetz der
groflen Zahlen, dass

lim P(p—c< X <p+e)=1.

n—oo

Dies bedeutet also, dass mit geniigend groflem n die Schitzfunktion beliebig nahe an
den gesuchten tatséchlichen Wert kommt. Fiir Simulationen, die stochastische Prozesse
modellieren, hat dies zur Folge, dass sie mehrmals mit den gleichen Eingabeparametern
durchgefithrt werden miissen, um aussagekraftigere Ergebnisse zu erhalten.

Hat man fiir ein Simulationsmodell alle nétigen Eingabezufallsvariablen und de-
ren Wahrscheinlichkeitsverteilungen festgelegt, muss der Simulator wahrend des Vor-
anschreitens der Simulationszeit zufiillige Werte aus diesen Verteilungen erzeugen. Er
bedient sich dafiir eines Zufallsgenerators. Ein solcher Generator erzeugt anhand vor-
gegebener Rechenvorschriften so genannte Pseudozufallszahlen [23, 13]. Pseudozufalls-
zahlen sind Folgen von Zahlen, die durch einen deterministischen Algorithmus generiert
werden und damit nicht im eigentlichen Sinne zuféllig sind. Sie zeigen aber bestimm-
te statistische Eigenschaften, die sie als Ersatz echt zufilliger Werte qualifizieren. So
miissen diese Zahlen gleichverteilt auf dem Intervall [0, 1] sein und diirfen keine Korre-
lationen untereinander aufweisen, um als gute Zufallszahlen in Frage zu kommen [24].

Eine Eigenschaft, die Pseudozufallszahlen von echten Zufallszahlen unterscheidet, ist
deren Reproduzierbarkeit. Ein deterministischer Zufallszahlengenerator muss mit einem
bestimmten Startwert initialisiert werden, bevor er eine Folge von Werten generieren
kann. Dieser Startwert wird als Random Seed bezeichnet. Der Determinismus des Ge-
nerators hat nun zur Folge, dass fiir den gleichen Startwert auch die gleiche Folge von
Zahlen erzeugt wird [23].

FEine solche Eigenschaft ist fiir Simulationen besonders wiinschenswert. So bekommt
man mit Hilfe unterschiedlicher Random Seeds unterschiedliche Folgen von Zufallszah-
len. Diese kénnen fiir die Erhebung einer Stichprobe aus den Verteilungen der Zufallsva-
riablen eines Simulationsmodells eingesetzt werden [13]. Gleichzeitig bleiben die einzel-
nen Simulationsergebnisse reproduzierbar. D. h. man kann zu einem spéteren Zeitpunkt
genau die gleichen Simulationsergebnisse erzeugen, indem man dieselben Random Seeds
fritherer Simulationsldufe verwendet. Damit wird u. a. die Fehlersuche erleichtert und
die exakte Wiederholung alter Simulationsldufe ermdglicht.

Diese Eigenschaft macht man sich auch bei Netzwerksimulationen zunutze. Um eine
moglichst gute Stabilisierung der statistischen Ausgabewerte einer Simulation zu erhal-
ten, wiederholt man diese einige Male mit gleichbleibenden Eingabewerten und variiert
dabei den Startwert des Zufallszahlengenerators. Man erhélt damit eine groflere Stich-
probe. Aufgrund der langen Rechendauer eines kompletten Simulationsprojekts kann
man allerdings nur eine sehr kleine Anzahl von Wiederholungen wéhlen.

2.1.2 ns-2 und SimpleSim — Ein Vergleich

Zwei Vertreter von Simulatoren fiir diskrete Ereignissimulationen sollen an dieser Stelle
vorgestellt und miteinander verglichen werden.

Der in der Forschung auf dem Gebiet der Rechnernetze am haufigsten eingesetzte
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Netzwerksimulator ist der ns-2 [29]. Begonnen wurde die Entwicklung von ns-2 im Jahr
1989 als eine Variante des REAL Netzwerksimulators [36]. Spéater wurde die Arbeit an
ns-2 durch das VINT-Projekt der DARPA unterstiitzt. Heute wird der Simulator von
einer Reihe von Institutionen und Forschungseinrichtungen weiterentwickelt. So finden
sich Firmen wie Sun Microsystems und Xerox unter den Tréigern, sowie auch universitére
Einrichtungen, wie die University of Berkeley in Kalifornien (UCB) oder das Information
Sciences Institute der University of Southern California (ISI/USC).

Ns-2 ermoglicht die Simulation einer Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen von
kabelgebundenen und drahtlosen Netzwerken unter Verwendung verschiedenster Proto-
kolle. Dem Benutzer steht hierbei eine offene Systemarchitektur zur Verfiigung. Es ist
ohne weiteres moglich, Implementierungen eigener Protokolle in die vorhandene Codeba-
sis einzubringen, oder die bestehende Architektur nach eigenen Wiinschen anzupassen.
Auf diese Weise eignet sich ns-2 sehr gut fiir die Entwicklung und Untersuchung von
Netzwerktechniken.

Implementiert wurde ns-2 mit einer Kombination der objektorientierten Sprachen
C++ [41] und OTcl [30]. Der Kern des Simulators besteht aus C+-+-Klassen, wéhrend
parallel dazu eine gespiegelte Implementierung in OTcl existiert [44]. Dadurch wird
eine Einbindung von Steuerskripten ermoglicht. Die eigentliche Funktionalitéit des Pro-
gramms wird durch den C++-Teil festgelegt. In diesem befinden sich die Klassen fiir
den Ereignis-Scheduler, die Netzwerkknoten, die Kommunikationsprotokolle und weite-
rer Bestandteile. Klassen zur Bestimmung der Eigenschaften und Parameter fiir eine
Simulation haben jeweils Gegenstiicke in Form von OTcl-Klassen. C++- und OTcl-Teil
sind iiber einen Spiegelungsmechanismus miteinander gekoppelt, d. h., fiir bestimmte
C++-Klassen gibt es ein Pendant im OTcl-Teil. Mit Hilfe von OTcl-Skripten kann das
Verhalten der Simulatorinterna von auflen beeinflusst werden. Auf diese Weise kann der
Benutzer beliebige Simulationsszenarien erstellen. Er iibergibt dafiir seinen Wiinschen
angepasste Skripte an den Simulator und ldsst die damit definierten Szenarien von ihm
berechnen. Durch die Skripte kénnen bspw. Bewegungs- und Kommunikationsmuster
von Netzwerkknoten oder die Parameter der Kommunikationsprotokolle festgelegt wer-
den.

Der Simulator erhélt damit eine sehr hohe Flexibilitéit. Seine Arbeitsweise kann oh-
ne die Notwendigkeit einer Neukompilierung des Programmcodes dynamisch angepasst
werden. Zudem lassen sich gewonnene Simulationsergebnisse zu spéteren Zeitpunkten
einfach nachvollziehen, indem man die zugehorigen Steuerskripte zusammen mit den
entsprechenden Ergebnissen aufbewahrt.

Der Netzwerksimulator ns-2 zeigt allerdings auch eine Reihe von Nachteilen, die ins-
besondere im universitdren Lehrbetrieb zu Tage treten. Durch die offene Architektur des
Simulators bietet es sich an, ns-2 auch als Grundlage fiir wissenschaftliche Arbeiten von
Studenten einzusetzen. Dies geschieht bspw. am Lehrstuhl fiir Praktische Informatik IV
an der Universitdt Mannheim. Dort setzen Studenten schon lange fiir ihre Studien- oder
Abschlussarbeiten ns-2 ein. Die Erfahrung hat dabei deutlich gemacht, dass der Neuein-
stieg in die Arbeit mit dem Simulator einen sehr hohen Einarbeitungsaufwand erfordert.
Bevor man das Programm zielgerichtet einsetzen kann, muss man sich zunéchst mit der
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zweigeteilten Architektur von C++- und OTcl-Code vertraut machen und die Arbeits-
weise des Simulators erlernen. Durch die hohe Komplexitdt des Programmcodes und
eine stellenweise knapp ausfallende Dokumentation verbrauchen Studenten mit der Ein-
arbeitung in das Programm regelméflig einen relativ groflen Anteil ihrer zur Verfiigung
stehenden Zeit.

Weiterhin problematisch an der Implementierung von ns-2 ist die Tatsache, dass des-
sen Codebasis von vielen unterschiedlichen und voneinander unabhéngigen Entwicklern
geschrieben worden ist. Es sind damit einige sich stark unterscheidende Programmiersti-
le in den Code eingeflossen. Man st68t daher bei der Arbeit mit dem Simulator relativ
héufig auf schwer zu findende Programmfehler. Es ist fiir einen Einsteiger sehr schwie-
rig, in fremden Programmteilen solche Fehler ausfindig zu machen. Auch die Zweiteilung
von OTcl und C+-+-Code erhoht die Fehleranfilligkeit des Simulators. Dazu kommt die
hohe Komplexitéit der Sprache C++, mit der gerade Einsteiger Schwierigkeiten haben.

SIMPLESIM als Neuentwicklung eines Netzwerksimulators versucht die oben genannten
Probleme zu vermeiden. Die Idee zu SIMPLESIM entsprang dem Wunsch, einen einfach
zu bedienenden und unkompliziert wartbaren Netzwerksimulator zur Verfiigung zu ha-
ben, der sich auch als Hilfsmittel bei der Erstellung wissenschaftlicher Arbeiten durch
Studenten eignet.

SIMPLESIM versucht, dieses Ziel durch die folgenden Mafinahmen zu erreichen. In
erster Linie soll die erh6hte Programmkomplexitdt, die durch die Verwendung zweier
Programmiersprachen entsteht, vermieden werden. Daher wurde die Entscheidung ge-
troffen, SIMPLESIM komplett mit der Sprache Java [18] zu entwickeln. Java eignet sich
hierfiir besonders aufgrund der Tatsache, dass die Sprache zum einen relativ einsteiger-
freundlich ist und zum anderen nicht denselben Grad an Fehleranfilligkeit besitzt, wie
C++ [34]. Man denke nur bspw. an die Zeiger- und Speicherleckproblematik, die es bei
Java in derselben Form durch dessen Garbage Collection-Mechanismus nicht oder nur
eingeschrankt gibt. Schliefllich ist zu erwarten, dass Studenten tendenziell eher bessere
Kenntnisse in Java als in C+4 mitbringen.

Das Designziel der Einfachheit fiir SIMPLESIM driickt sich schon in dessen Namen
aus. Um das Programm moglichst unkompliziert zu halten, soll auf unnotigen Ballast
verzichtet werden. Die Verwendung einfacher Schnittstellen soll es erlauben, sich schnell
in die Funktionsweise des Simulators einzuarbeiten und somit rasch Ergebnisse erhalten
zu konnen.

Die Flexibilitdt bei der Konfiguration und Steuerung von Simulationsldufen wird
dghnlich wie bei ns-2 durch die Verwendung von Skripten erreicht. Allerdings fiihrt
SIMPLESIM dazu keine weitere Skriptsprache in sein Konzept ein. Statt dessen bie-
tet der Simulator u. a. eine Schnittstelle fiir die Verwendung von XML-Steuerdateien.
XML [51] eignet sich als standardisiertes Format besonders gut fiir die Konfiguration
von Simulationen.

Ein weiterer Ansatz, der in SIMPLESIM zur Fehlereinddmmung verfolgt wird, besteht
in der breiten Anwendung von so genannten Unit-Tests. Dies sind spezielle Klassen,
mit denen sich Programmcode automatisiert auf semantische Korrektheit iiberpriifen
lassen [3]. Dabei wird jede Methode einer zu testenden Klasse mit einer oder mehreren
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Testfunktionen abgedeckt. Eine solche Funktion iiberpriift, ob die getestete Methode fiir
bestimmte Eingabewerte die erwarteten Ausgabewerte liefert. Auf diese Weise kann man
ein Sicherheitsnetz von Testfdllen spannen, die bei spéter auftretenden Programmier-
fehlern sofort einen Hinweis auf diese Fehler geben kénnen. Es wird dadurch mdoglich,
auch solche Fehler relativ frithzeitig aufzuspiiren, die sich sonst moéglicherweise nur in
seltenen Féllen oder an ganz anderen Stellen bemerkbar machen.

Das Konzept der Unit-Tests stammt urspriinglich aus dem Bereich des Ezxtreme Pro-
gramming [4]. Als Framework fiir Unit-Tests wird fiir SIMPLESIM JUnit [21] verwendet.

Die friihzeitige Aufspiirung und Vermeidung von Programmierfehlern ist gerade fiir
Simulationsprogramme von entscheidender Bedeutung. Anders als bei gewdhnlichen An-
wendungen, bei denen vereinzelte unentdeckte Programmfehler nicht zwingend die Be-
nutzung des Programms unmoglich machen, kann bei Simulatoren schon der kleinste
Fehler signifikante Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse haben. Die Verwendung
von Unit-Tests ist hierbei ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Sicherstellung der Korrektheit
aller gewonnener Ergebnisse.

Mit den oben genannten Designzielen und Anforderungen an SIMPLESIM zielt dieser
Simulator klar auf die gleichzeitige Verwendung in Forschung und Lehre ab.

2.1.3 SimpleSim als Simulator fiir diskrete Ereignissimulationen

Simulationsprogramme fiir diskrete Ereignissimulationen haben iiblicherweise eine Rei-
he von Kernmodulen gemeinsam, aus denen sie zusammengesetzt sind [24]. Auch fiir
SIMPLESIM als ein Vertreter dieser Klasse von Simulatoren sind diese Elemente imple-
mentiert. Die folgende Aufzihlung bietet einen Uberblick iiber die wichtigsten Kom-
ponenten eines Simulators fiir diskrete Ereignissimulationen und eine Beschreibung wie
diese Komponenten in SIMPLESIM realisiert sind.

Zustand des Systems Der Zustand, in dem sich ein simuliertes System befindet und mit
dem sich dieses zu jedem Zeitpunkt beschreiben liasst, wird iiber eine Menge von
Variablen festgehalten und verwaltet. Diese Variablen befinden sich hauptséchlich
in den Klassen der Simulationsobjekte. In SIMPLESIM sind dies die Klassen fiir
Netzwerkknoten, Netzwerkprotokolle, verschickte Datenpakete und viele weitere
mehr.

Ereignis-Scheduler Der Scheduler bestimmt die Reihenfolge der abzuarbeitenden Ereig-
nisse. Zudem kiimmert er sich um das Voranschreiten der Simulationszeit. Aktive
Simulationsobjekte konnen dem Scheduler sekundére Ereignisse iibergeben. Al-
le Events werden zu den fiir sie festgelegten Zeitpunkten aktiviert, woraus sich
entsprechende Anderungen des Systemzustands ergeben.

Simulationszeit Die Verwaltung der internen Simulationszeit geschieht mit Hilfe einer
Variable innerhalb der Scheduler-Klasse.

Liste der abzuarbeitenden Ereignisse Alle noch nicht behandelten priméiren und se-
kundédren Ereignisse werden vom Scheduler in einer Liste verwaltet.
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Statistikvariablen Allgemeine Leistungsparameter und Statistiken des simulierten Sy-
stems werden wahrend der Simulation ermittelt und in speziellen Variablen ag-
gregiert. Am Ende der Simulation werden diese zur weiteren Verarbeitung in eine
Datei ausgegeben.

Systeminitialisierung Zu Beginn jeder Simulation miissen alle Variablen des simulierten
Modells mit ihren Startwerten initialisiert werden. Die interne Zeit wird auf Null
gesetzt. Alle von auflen sichtbaren Variablen der Simulationsobjekte werden mit
Werten gefiillt, welche der Benutzer vorgeben kann. Dem Netzwerksimulator wer-
den dafiir iiber eine Konfigurationsdatei Steuerdaten iibergeben, mit deren Hilfe
der Startzustand des simulierten Modells festgelegt wird.

Ablaufverfolgung Um das Verhalten eines simulierten Systems nachvollziehen und aus-
werten zu konnen, braucht man genaue Informationen iiber alle wihrend der Si-
mulation in den Simulationsobjekten ablaufenden internen Prozesse. Dafiir wird
ein so genannter Tracer verwendet, mit dem das System Zustandsmeldungen in
aggregierter Form ausgeben kann. Andern sich die Zustandsvariablen eines Simu-
lationsobjektes, so konnen iiber die Schnittstelle des Tracer-Moduls alle fiir diese
Anderung relevanten Daten in eine Datei geschrieben werden.

Hauptmodul Das Hauptmodul sorgt fiir die Integration aller Bestandteile des Simula-
tors. Es stofit die Arbeit des Schedulers zu Beginn der Simulation an und sorgt
fiir die korrekte Behandlung der vom Benutzer iibergebenen Konfigurationspara-
meter.

2.1.4 Beschaffenheit von Simulationsauftrigen

In diesem Abschnitt wird ndher darauf eingegangen, wie die Simulation mit einem Netz-
werksimulator grundsétzlich aufgebaut ist. Zudem soll beschrieben werden, wie eine
solche charakterisiert werden kann. Ein Simulationslauf ist typischerweise durch ein
Szenario fiir die Reprisentation des simulierten Systems und durch eine Menge von
Eingabeparametern definiert. Mit Hilfe des Szenarios werden die Rahmenbedingungen
fiir die simulierte Umgebung festgelegt. Dazu gehoren in erster Linie die simulierte Netz-
werkinfrastruktur und alle Gegebenheiten, die Auswirkungen auf die simulierte Umwelt
haben. So muss z. B. fiir die Simulation eines mobilen Ad-Hoc Netzwerks? festgelegt wer-
den, an welchen Positionen sich die einzelnen Netzwerkknoten befinden und wohin sich
diese wahrend der Simulation mit welcher Geschwindigkeit bewegen sollen. Zusétzlich
konnen dabei auch fiir Funkwellen undurchléssige Hindernisse, wie etwa Gebéude in ei-
ner Stadt, definiert werden. Neben diesen infrastrukturellen Gegebenheiten werden fiir
ein Szenario zusétzlich die Kommunikationsmuster festgelegt, nach denen die beteiligten
Netzwerkknoten miteinander in Kontakt treten und Daten austauschen.

Der zweite Bestandteil zur Definition einer Simulation wird durch die Menge der Ein-
gabeparameter gebildet. Mit ihnen lassen sich die internen Variablen des Simulators

2engl.: mobile ad-hoc network oder MANET. Darunter versteht man drahtlose Netzwerke, deren Teil-
nehmer sich frei im Raum bewegen kénnen. Dadurch entsteht eine nicht-statische Netztopologie [32].
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und der Simulationsobjekte von auflen beeinflussen und mit gewiinschten Werten be-
legen. Sie bestimmen im Wesentlichen das spétere Verhalten der simulierten Objekte
wihrend der Simulationsdurchfithrung. Ublicherweise bestehen die Eingabeparameter
aus all denjenigen Variablen, deren Auswirkung auf das simulierte System untersucht
werden soll. Als mogliche konfigurierbare Werte seien hier beispielhaft die verwendeten
Routing-Protokolle der Netzwerkknoten, die maximale Sendereichweite, Senderaten und
Datenpaketgrofien genannt.

Die Menge der Eingabeparameter ergibt zusammen mit einem Szenario das Grund-
geriist fiir einen Simulationslauf. Ublicherweise werden diese Daten dem Simulator in
Form von Skripten und Konfigurationsdateien iibergeben. In ihnen werden alle relevan-
ten Informationen in strukturierter Form und fiir das Simulationsprogramm auswertbar
aufgefiithrt. Startet man nun den Simulator mit allen benotigten Eingabewerten, erhilt
man danach eine oder mehrere Ausgabedateien mit den Ergebnissen der Simulation.
Eine solche Ausgabedatei kann ein ausfiihrliches Protokoll iiber alle in der simulierten
Umgebung stattgefundenen Ereignisse oder eine Zusammenfassung hiervon in Form von
statistischen Auswertungen enthalten.

An dieser Stelle sei besonders der Unterschied zwischen einem Simulationslauf und
einem Simulationsaeuftrag hervorgehoben. Es ist fiir das Verstdndnis der folgenden Ka-
pitel wichtig, diese beiden Konzepte zu trennen. Bei der Untersuchung eines Systems ist
nicht nur die Frage von Interesse, wie sich das System mit einer bestimmten Konfigura-
tion verhélt. Gleichermaflen von Bedeutung ist auch die Frage, welche Unterschiede ein
System in seinem Verhalten zeigt, wenn man bestimmte Parameter variiert. Um dieser
Fragestellung nachzugehen, fithrt man den Simulator in der Regel mehrere Male hin-
tereinander aus. Dabei hélt man alle Parameter bis auf einen fest. Diese interessierende
Variable setzt man nun bei jedem Aufruf des Simulators auf einen anderen Wert und
zeichnet die sich dadurch ergebenden Anderungen im Verhalten des Systems auf. Die
einmalige Ausfithrung des Simulators wird als ein Simulationslauf bezeichnet.

Auf diese Weise erhilt man eine Menge von unterschiedlichen Konfigurationen, die
jeweils einzeln in einem separaten Simulatoraufruf behandelt werden. Die Gesamtheit
aller dieser Simulationsldufe wird im Folgenden als Simulationsauftrag bezeichnet. Z. B.
kann man fiir eine Netzwerksimulation eine Reihe von unterschiedlichen Kommunikati-
onsprotokollen mit einem iiber mehrere Stufen steigenden Datenaufkommen kombinie-
ren. Damit lédsst sich untersuchen, wie sich die einzelnen Protokolle unter verschiede-
nen Lastsituationen im Hinblick auf bestimmte Leistungskriterien, wie Durchsatz und
Verzogerung, verhalten werden.

2.2 Maschinen-Scheduling

Zu Beginn dieser Arbeit wurde in Abschnitt 1.1 die Problemstellung umrissen, die mit
Hilfe der automatisierten Simulationsumgebung SIMPLEGRID gelost werden soll. Dort
hief} es, die hier vorgestellte Software wurde mit dem Ziel entwickelt, umfangreiche
Netzwerksimulationsprojekte dergestalt auf einen Verbund von verfiigharen Rechnern zu
verteilen, dass das gesamte Projekt in moglichst kurzer Zeit abgearbeitet werden kann.
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M3 1 JS J6 JS
M2 2 J4 J7
Ml J3 J9

Abbildung 2.3: Beispiel fiir ein Gantt-Diagramm mit 9 Auftrégen Jy, ..., Jo und 3 Ma-
schinen My, ..., Mg

Mit der Losung solcher Probleme befasst man sich auf dem Gebiet des Operations Re-
search, einer Teildisziplin der Angewandten Mathematik. In der Unternehmensforschung
spielen dhnliche Fragestellungen in Bereichen wie der Produktionsplanung, Logistik und
Kapazitiatsplanung eine wichtige Rolle. Welche Losungsansétze fiir das hier behandelte
Problem existieren und wie diese sinnvoll eingesetzt werden kénnen, soll nun in den
folgenden Abschnitten behandelt werden.

Die Verfahren fiir die optimale Verteilung eines Simulationsauftrags auf verfiighare
Ressourcen lassen sich auf dem Gebiet des Maschinen-Schedulings (auch Maschinenbe-
legungsplanung) finden. Ein Scheduling-Problem ist wie folgt definiert [8]. Gegeben seien
m Maschinen M; (j =1,...,m) und n Auftrige, oder auch Jobs, J; (i =1,...,n). Als
Schedule oder Maschinenbelequngsplan wird eine Zuordnung bezeichnet, die jedem Job
einen oder mehrere Zeitintervalle auf einer oder mehreren Maschinen zuweist. Wahrend
eines solchen Zeitintervalls wird der entsprechende Auftrag der ihm zugeteilten Maschi-
ne bearbeitet. Kin Scheduling-Algorithmus hat nun zur Aufgabe, eine Zuordnung zu
finden, die ein vorgegebenes Optimalitatskriterium erfiillt.

Maschinenbelegungsplédne kénnen in Form von Gantt-Diagrammen dargestellt wer-
den. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft ein solches Diagramm. Hier sind neun Auftrige
auf drei Maschinen verteilt worden. Die Lénge der einzelnen Auftragsbalken entspricht
dabei der Zeit, die fiir die Bearbeitung des jeweiligen Auftrags bendtigt wird.

Ein Job J; kann sich aus einer Anzahl unterschiedlicher Operationen O;, ..., Oy,
zusammensetzen. Jede Operation Oy setzt eine bestimmte Zeit p;; voraus, die fiir ihre
Bearbeitung notwendig ist. Weiterhin koénnen fiir jeden Auftrag J; einige zusétzliche
Bedingungen festgelegt werden. Dies sind im Einzelnen ein Freigabezeitpunkt r;, eine
Frist d; und eine Gewichtung w;. Der Freigabezeitpunkt r; bestimmt den Termin, zu
welchem die erste Operation O;; eines Jobs zur Bearbeitung bereitsteht. Eine Frist d;
gibt den spitesten Zeitpunkt an, zu dem der Auftrag vollstindig abgeschlossen sein
muss. Die Gewichtung w; kann als Steuerungsparameter in der Kostenfunktion f;(¢)
eingesetzt werden. Diese Funktion wird fiir jedes Scheduling-Problem definiert. Sie gibt
die Kosten an, die entstehen, wenn Auftrag J; zum Zeitpunkt ¢ abgeschlossen wird.

Fiir die Bearbeitung der einzelnen Auftriage J; steht eine bestimmte Anzahl von Ma-
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schinen zur Verfiigung. Fiir jede Operation O;; wird dabei eine Menge
Hik - {Mla s 7Mm}

einzelner Maschinen festgelegt, auf denen diese ausgefithrt werden kénnen. Hat man
mit den p;; einelementige Mengen, so bezeichnet man die M; als dedizierte Maschinen.
D. h., jede Operation kann dann nur auf einer bestimmten Maschine M; bearbeitet
werden. Enthélt jedes p;i die Gesamtheit aller vorhandenen Maschinen, so spricht man
von parallelen Maschinen.

2.2.1 Kilassifikation von Scheduling-Problemen

Die Vielzahl der bekannten Scheduling-Probleme l&sst sich mit einem System nach Gra-
ham et al. [15] klassifizieren. Man erhélt damit die Moglichkeit, sich mit Hilfe einer
kompakten Notation auf bestimmte Problemfille zu beziehen. Dies soll im Folgenden
kurz vorgestellt werden.

Die Klasse eines Scheduling-Problems kann durch die dreielementige Notation

al By

beschrieben werden. Das « steht hierbei fiir die Maschinenumgebung, (3 fiir die Auftrags-
charakteristika und ~ fiir ein Optimalitatskriterium. Diese einzelnen Variablen kénnen
mit bestimmten Werten belegt werden, wodurch eine genaue, kodifizierte Beschreibung
eines Scheduling-Problems moglich wird.

2.2.1.1 Maschinenumgebung «

Die Maschinenumgebung wird durch eine Zeichenkette e = ;a9 beschrieben. ay spezi-
fiziert die Anzahl der Maschinen, die fiir die Auftragsbearbeitung zur Verfiigung stehen.
Gilt ag = k, wobei k eine positive, natiirliche Zahl grofler als Null ist, dann steht dieses
k fiir eine beliebige, aber feste Anzahl von Maschinen. Ist as = o gesetzt, wobei o das
Leersymbol darstellt, ist die Maschinenzahl nicht ndher bestimmt und kann beliebige
Werte annehmen.

a1 kann einen der Werte o, P,Q, R, PMPM,QMPM,G, X,0, J, FF annehmen. Gilt
fir a1 € {o,P,Q,R,PMPM,QMPM}, dann bestehen die einzelnen Jobs J; nur aus
jeweils einer einzigen Operation. Ist a; = o, so muss jedes J; auf einer speziellen, dedi-
zierten Maschine bearbeitet werden. Wenn hingegen jeder Auftrag J; an eine beliebige
Maschine My, ..., M,, zugewiesen werden kann, hat man den Fall paralleler Maschinen
und a; € {P,Q, R}. Dabei steht P fiir identische, parallele Maschinen, @ fiir einheit-
liche, parallele Maschinen und R fiir unterschiedliche, parallele Maschinen®. Im ersten
Fall gilt, dass die Bearbeitungszeit p;; fiir einen Auftrag J; auf jeder Maschine M gleich
grofist, d. h., p;; = p; fiirallej = 1,...,mund i = 1,...,n. Bei einheitlichen, parallelen
Maschinen ist die Bearbeitungszeit abhéngig von der Geschwindigkeit s; einer Maschine
M;. Fiir diesen Fall a1 = @Q gilt daher p;; = p;/s;. Ist a1 = R, so ist die Geschwindigkeit

3engl.: identical, uniform bzw. unrelated parallel machines
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einer Maschine zusétzlich abhéngig von dem Auftrag, der auf ihr ausgefiihrt werden soll,
d. h. p;; = pi/sij. Die beiden Maschinenumgebungen PM PM und QM PM stehen fiir
Mehrzweckmaschinen mit identischer bzw. einheitlicher Geschwindigkeit. Diese kénnen
mit unterschiedlichen Werkzeugen ausgeriistet werden, um verschiedenartige Auftrige
bearbeiten zu kénnen.

Nimmt «; einen Wert aus {G, X, 0, J, F'} an, dann liegt ein Modell vor, bei dem
jeder Job J; aus einer Reihe von Einzeloperationen Oy, ..., Oy, zusammengesetzt ist.
Derartige Auftrige werden in einer so genannten Shop-Fertigung bearbeitet. Die einzel-
nen Belegungen fiir ar; bedeuten dabei der Reihe nach General Shop, Mized Shop, Open
Shop, Job Shop und Flow Shop. Diese Maschinenumgebungen sollen an dieser Stelle
nicht weiter behandelt werden.

2.2.1.2 Auftragscharakteristikum g3

Das Auftragscharakteristikum ( setzt sich aus den Variablen 31, (2, 03, 84, 85 und Sg
zusammen. (31 gibt dabei an, ob fiir die Jobs ein so genanntes Preemption moglich
ist. Ist dies der Fall, so kann die Bearbeitung eines einzelnen Jobs auf einer Maschine
unterbrochen werden und zu einem spéteren Zeitpunkt oder auf einer anderen Maschine
wieder fortgesetzt werden. Es wird dann 81 = pmin gesetzt.

(B2 beschreibt die Reihenfolgebeziehung zwischen den einzelnen Jobs. Eine solche Be-
ziehung kann durch einen azyklischen, gerichteten Graphen G = (V, A) ausgedriickt
werden [10]. Dabei entsprechen die Knoten V' = {1,...,n} des Graphen den einzelnen
Jobs. Jede Kante (i,k) € A driickt aus, dass der Auftrag J; erledigt sein muss, bevor
Auftrag J beginnt. Fiir den Fall gegebener Reihenfolgebeziehungen wird (8o = prec ge-
setzt. Graphen mit spezieller Struktur kénnen durch eigene Bezeichnungen beschrieben
werden. So existieren die Bezeichnungen chains, intree, outtree und sp-graph fiir Bo, auf
die hier nicht vertiefend eingegangen werden soll [8].

Die Variable 3 wird mit r; belegt, falls fiir jeden Job ein Freigabetermin bestimmt
werden kann, zu dem der Auftrag fiir die Bearbeitung bereit steht.

Die notwendige Bearbeitungsdauer fiir einen Job wird mit der Variable (5, ausge-
driickt. Ist B4 mit p; = 1 (bzw. p;; = 1) gegeben, so heifit dies, dass jeder Auftrag
eine einheitliche Bearbeitungsdauer hat. Des Weiteren kénnen fiir 5, genauere Angaben
gemacht werden, wie z. B. p; € {1,2}.

Sind fiir die einzelnen Jobs Fristen festgelegt, so kann dies mit dem Parameter 35
spezifiziert werden. Darf ein Auftrag J; nicht spéter als der Zeitpunkt d; beendet werden,
so driickt man dies durch (5 = d; aus.

Schliefllich bezeichnet die letzte Variable 3 Scheduling-Varianten, bei denen einzelne
disjunkte Teilmengen von Jobs zu Stapeln, oder Batches, zur gemeinsamen Bearbeitung
auf einer Maschine gruppiert werden. Hier gibt g die Art des Batches an [8]. Auch
dieser Fall soll hier nicht weiter vertieft werden.
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2.2.1.3 Zielfunktion

Die letzte der drei Klassifikationsvariablen, v, stellt das Optimalitédtskriterium dar, wel-
ches von der Losung eines Scheduling-Problems erfiillt werden soll. Dieses Kriterium
wird durch eine Zielfunktion ausgedriickt, die durch einen Maschinenbelegungsplan je
nach Problemstellung maximiert oder minimiert werden soll.

Im Folgenden wird der Zeitpunkt, zu dem die Bearbeitung eines Auftrags J; abge-
schlossen wurde, mit C; und die damit verbundenen Kosten mit f;(C;) bezeichnet. Die
Zielfunktion eines Scheduling-Problems kann durch eine Gesamtkostenfunktion ausge-
driickt werden, die durch einen realisierbaren Maschinenbelegungsplan minimiert werden
soll. Es lassen sich zwei Arten dieser Gesamtkostenfunktionen unterscheiden. Zum einen

unterscheidet man ein so genanntes Engpasskriterium?

fmaz(C) :=max{f;(C;) | i=1,...,n}

und zum anderen ein Summenkriterium?®

D HC) = fi(C).
i=1
Die am h#ufigsten vorzufindenden Zielfunktionen sind die Produktionsspanne®
max{C; |i=1,...,n}, (2.1)

die Gesamtdurchflusszeit”
e (2.2)

und die gewichtete Gesamtdurchflusszeit
Z w; C;. (2.3)
i=1

Fiir die Kodifizierung dieser Fille setzt man jeweils v = Cyqq fiir (2.1), v = > C; fiir
(2.2) und v = > w;C; fiir (2.3).

Neben diesen Optimalitéitskriterien existieren noch eine ganze Reihe weiterer Ziel-
funktionen, die sich anhand gegebener Bearbeitungsfristen d; der einzelnen Auftrige J;
angeben lassen. Diese werden im Einzelnen in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Fiir all diese Funktionen G; aus Tabelle 2.1 lassen sich nun vier verschiedene Zielkrite-
rien festlegen: v = max G;, maxw;G;, > Gy, >_ w;G;. Hiufig verwendete Zielfunktionen
sind bspw. die maximale Verspatung L., := maxj_; L;, die Summe der Strafkosten
> U, die Summen der absoluten und quadrierten Abweichungen > D; bzw. > S; und
deren gewichteten Versionen > w;U;, > w;D; bzw. > w;S;.

engl.: bottleneck objective
engl.: sum objective
engl.: makespan

engl.: total flow time

N O Ot
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ZIELFUNKTION ‘ BEDEUTUNG
L, :=C;—d; Verspatung
E; := max{0,d; — C;} Friihzeitigkeit
T; := max{0,C; — d;} maximale Verspitung
D;:=|C;—d; | absolute Abweichung
S; = (C; — d;)? quadrierte Abweichung
U, := 0 falls C; < d; einheitliche Strafe

1 sonst

Tabelle 2.1: Zielfunktionen fiir das Optimalitétskriterium eines Scheduling-Problems

(a) Reihenfolgeabhingigkeitsgraph (b) Gantt-Diagramm fiir einen moglichen Maschi-
nenbelegungsplan

Abbildung 2.4: Beispiel einer Probleminstanz fiir P | prec;p; = 1 | Crnaa

2.2.1.4 Beispiel fiir die Klassifikation eines Scheduling-Problems

Ein Beispiel aus Brucker [8] soll an dieser Stelle die Verwendung der vorgestellten Klas-
sifizierung verdeutlichen. Gegeben sei ein Scheduling-Problem, bei dem identische Ma-
schinen verwendet werden. Als Optimalitdtskriterium soll hier die Minimierung der
Gesamtproduktionsdauer angestrebt werden. Weiterhin hat jeder zu verteilende Auf-
trag denselben Bearbeitungsaufwand. Die Jobs kénnen zudem bestimmte Reihenfolge-
abh#ngigkeiten aufweisen. Scheduling-Probleme dieser Art lassen sich nach Graham et
al. [15] als
P |prec;pi =1 Cimaz

klassifizieren.

Fin solches Problem ist gegeben durch einen gerichteten Graphen mit n Knoten und
einer Menge von m Maschinen. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel hierfiir. Dort ist der
Reihenfolgeabhéngigkeitsgraph fiir 9 Jobs dargestellt. Ein moéglicher Schedule mit m = 2
und Cpar = 7 zeigt Abbildung 2.4(Db).

2.2.2 Algorithmen fiir das Scheduling

Mit den bisher gemachten Erlduterungen kann untersucht werden, mit welchen Hilfsmit-
teln das in dieser Arbeit gestellte Problem gelost werden kann. Wie schon weiter oben
beschrieben, soll eine gegebene Aufgabe so unterteilt werden, dass sie von mehreren
Rechnern parallel und moglichst schnell bearbeitet werden kann. Dabei stellt sich die
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Frage, wie diese Teilaufgaben am besten auf die verfiigharen Rechner verteilt werden
sollen. Weist man eine sehr grofie Aufgabe einem langsamen Rechner zu, so braucht
dieser u. U. eine zu lange Zeit fiir deren Bearbeitung. Es muss also ein Weg gefunden
werden, die Teilaufgaben moglichst ausgeglichen auf die verfiigbaren Rechner zu vertei-
len, um nicht einzelne Rechner zu {iberlasten, wihrend man gleichzeitig die Kapazitéit
anderer Computer ungenutzt lésst.

Fiir die Beantwortung solcher Fragestellungen existieren eine Reihe von Algorithmen.
Im Folgenden sollen vier Scheduling-Verfahren vorgestellt werden, die sich fiir die Lésung
der hier vorgestellten Problemstellung anbieten.

2.2.2.1 Lokale Suche

Scheduling-Probleme, bei denen kein Preemption moglich ist, Jobs also nicht unterbro-
chen werden konnen, gehoren zu den so genannten diskreten Optimierungsproblemen [8].
FEin diskretes Optimierungsproblem kann wie folgt definiert werden: Fiir eine endliche
Menge S und eine Zielfunktion f : S — R wird eine Losung sqp; € Sopr € S gesucht, so
dass die folgende Ungleichung erfiillt ist:

f(sopt) < f(s) VselS.

Hier steht S, fiir die Menge aller optimalen Losungen. In ihr kénnen ein oder mehr
Elemente vorhanden sein.

Die lokale Suche ist eine Mdoglichkeit, Losungen fiir ein diskretes Optimierungspro-
blem zu finden. Im vorliegenden Fall ist das Problem wie folgt gegeben. Die Menge S
besteht aus all denjenigen giiltigen Maschinenbelegungsplénen, die aus allen Jobs J; und
allen Maschinen M erzeugt werden konnen. Die Zielfunktion f(s) ist eine Abbildung,
die jedem Schedule s € S den Zeitpunkt zuordnet, zu dem der letzte Job beendet wur-
de. Der gesuchte Schedule s,,; ist nun der Maschinenbelegungsplan mit der kiirzesten
Ausfithrungsdauer.

Fiir die Vorstellung lokaler Suchmethoden ist zunéchst die Definition einer Nachbar-

schaftsstruktur
N:§—2°

auf S notig [8]. Hier steht 2° fiir die Potenzmenge von S. Eine Nachbarschaftsstruktur ist
eine Abbildung, die jeder Losung i € S eine Teilmenge S; C S von Losungen zuordnet,
die ,nahe an“ ¢ liegen. Die Menge S; heifit Nachbarschaft der Losung i, und jedes j € .S;
heiit Nachbarlosung oder Nachbar von i. Es gilt dabei j € S; & i € S; [1].

Ausgehend von einer beliebigen Losung ¢ kann man ein j € S; dadurch erhalten,
indem man ¢ mittels einer atomaren Operation leicht abdndert. Dies kann bspw. durch
die Permutation von Losungselementen erfolgen.

Eine einfache lokale Suche sucht nun so lange nach besseren Losungen in den Nach-
barschaften bisher gefundener Loésungen, bis dies nicht mehr weiter moglich ist. Der
Algorithmus lasst sich mit Pseudocode, wie in Algorithmus 1 dargestellt, beschreiben.

Mit diesem Verfahren ldsst sich ein § finden, welches keine bessere Losung in seiner
Nachbarschaft N(5) hat. Allerdings erkennt man leicht, dass § nicht zwingend das glo-
bale Optimum s,,; sein muss. In der Regel erhilt man mit einer lokalen Suche lediglich
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Algorithmus 1 Lokale Suche
1: Wéhle eine Startlosung s € S|
2: repeat
3:  Erzeuge die beste Losung s’ € N (s);

4. if f(s') < f(s) then
5: s:=s";

6: end if

7. until f(s") > f(s);

ein lokales Optimum, fiir das gilt

f(8) = f(sopt)-

Um nun mit einer lokalen Suche das globale Optimum finden zu kénnen, muss der Algo-
rithmus die Moglichkeit bekommen, aus einem lokalen Optimum wieder zu entkommen.
Ein Algorithmus, der genau dies erméglicht, ist das Simulated Annealing.

2.2.2.2 Simulated Annealing

Das Simulated Annealing, oder auch simulierte Abkiihlung, stellt eine Verbesserung der
lokalen Suche dar, indem dem Algorithmus eine probabilistische Komponente hinzufiigt
wird. Das Verfahren wird daher auch Stochastic Relaxation oder Probabilistic Hill Clim-
bing genannt [1]. Hill Climbing oder Bergsteigeralgorithmus sind alternative Bezeich-
nungen fiir die lokale Suche. Diese Begriffe verbildlichen fiir die Maximierung einer Ziel-
funktion die Suche nach der besten Nachbarlésung und damit nach einer ,,Bergspitze®
in der sinnbildlichen Hiigellandschaft, die durch die Funktion f(s) beschrieben wird.

Annealing beschreibt ein Konzept aus der Werkstoffkunde. Der Begriff steht fiir den
Vorgang, der beim Hérten eines Materials ablduft. Bei diesem Prozess wird ein Stoff,
z. B. ein Metall, bis zu seinem Schmelzpunkt erhitzt. In diesem fliissigen Zustand ord-
nen sich die Molekiile des Feststoffs nach einem zufélligen Muster an. Anschlieflend l&sst
man das Material sehr langsam abkiihlen. Durch diese behutsame Abkiihlung haben die
Molekiile der Schmelze geniigend Zeit, sich selbststdndig in einem sehr stabilen, kristal-
linen Gitter anzuordnen und einen energiearmen Grundzustand zu erreichen. Bezogen
auf die Gesamtenergie hat das Material damit ein globales Optimum erreicht [22].

Das Gegenstiick zu diesem Hértungsvorgang ist ein sehr schnelles Abkiihlen, oder
Abschrecken des Materials. In diesem Fall ordnen sich die Molekiile in energiereichen
und metastabilen Strukturen an, was einem Verharren in lokalen Optima entspricht.
Das Material wird sprode.

In Analogie zu dem oben beschriebenen physikalischen Hartungsprozess wurde 1983
der Algorithmus Simulated Annealing von Kirkpatrick et al. [22] vorgeschlagen, um
Optimierungsprobleme zu l6sen. Ein solches Optimierungsproblem kann mit dem zu
hirtenden Material verglichen werden. Dabei entspricht die Zielfunktion des Pro-
blems dem Energiezustand des Feststoffs. Eine Losung des Optimierungsproblems ist
dquivalent zu einer bestimmten Molekiilanordnung des Materials. Der Algorithmus ist

23



Kapitel 2 Grundlagen

so konzipiert, dass er die physikalischen Vorgénge wéhrend eines Hartungsprozesses
nachbildet und somit in der Lage ist, ein globales Optimum der Zielfunktion zu finden.

Das Verfahren des Simulated Annealing geht auf einen einfachen Algorithmus zuriick,
der schon 1953 von Metropolis et al. [27] beschrieben wurde. Dieser nach seinem Autor
benannte Metropolis- Algorithmus beschreibt den in einem Feststoff stattfindenden Vor-
gang, wenn dieser bei einer bestimmten Temperatur in den Zustand des so genannten
thermischen Gleichgewichts® iibergeht. Ein solches Gleichgewicht ist erreicht, wenn sich
der Zustand des Systems nicht mehr &ndert [1].

Der Metropolis-Algorithmus erzeugt nun nach dem folgenden Prinzip eine Folge von
Zusténden, die der Feststoff annehmen kann. Ausgehend von einem Zustand ¢ und dem
Energieniveau E; des Stoffs wird ein nachfolgender, zuféilliger Zustand j erzeugt, indem
mit einem bestimmten Mechanismus eine minimale Storung an ¢ vollzogen wird. Eine
solche Storung kann bspw. durch die willkiirliche Bewegung eines Molekiils an eine
andere Stelle erfolgen. Dadurch erreicht das gesamte System ein neues Energieniveau £;.
Der néchste Zustand j wird nur unter einer bestimmten Voraussetzung angenommen. Ist
die Energiedifferenz E; — E; kleiner oder gleich Null, so wird der neue Zustand akzeptiert.
In diesem Fall erreicht das System einen niedrigeren Energiezustand; es bewegt sich also
auf ein — moglicherweise lokales — Minimum zu. Ist die Energiedifferenz grofler als Null,
so wird der neue Zustand nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit angenommen.
Diese Wahrscheinlichkeit ist durch das so genannte Metropolis-Kriterium

P (m)
gegeben. Hierbei steht T fiir die Temperatur des Feststoffs und kg fiir die Boltzmann-
Konstante. Man sieht also, dass mit abnehmender Temperatur die Wahrscheinlichkeit,
mit der das System ein héheres Energieniveau annimmt, ebenfalls sinkt.

Das thermische Gleichgewicht, das ein Feststoff fiir eine gegebene Temperatur nach
einer ausreichend grofilen Anzahl von Zustandsiibergdngen annimmt, wird durch die
Boltzmann-Verteilung bestimmt. Diese gibt fiir eine gegebene Temperatur 7' die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der sich ein Feststoff im Zustand ¢ und der Energie F; befindet.
Sie ist gegeben durch

Pr{X =i} = Z(lT) exp <;§%) :

Hierbei ist X die Zufallsvariable, die den aktuellen Zustand des Systems angibt, und
Z(T) ist eine Funktion
—FE;
Z(T) = zj:exp (kBT> ,

bei der die Summe iiber alle moglichen Zusténde iteriert. Die Wahrscheinlichkeit B ist

genau dann giiltig, wenn sich das System im thermischen Gleichgewicht befindet [1].
Mit Hilfe des Metropolis-Algorithmus lésst sich ein Verfahren entwickeln, mit dem

Optimierungsprobleme geldst werden koénnen [43]. Zunichst wird dafiir ein Kontrollpa-

rameter ¢ € RT definiert, der die Rolle der Temperatur im oben beschriebenen Mecha-

8engl.: thermal equilibrium
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nismus tibernimmt. Der Algorithmus des Simulated Annealing besteht darin, den Kon-
trollparameter ¢ schrittweise zu verringern und dabei fiir jeden Schritt den Metropolis-
Algorithmus auszufiihren [1].

Weiter wird eine Nachbarschaftsstruktur N (i) und ein Mechanismus zur Generierung
einer zufilligen Nachbarlosung j € A (i) bendtigt. Seien nun eine Losung ¢ und dessen
Nachbarlosung A (i) = j mit den Zielfunktionswerten f(i) und f(j) gegeben. Dann wird
j als die néchste Losung mit der folgenden Wahrscheinlichkeit akzeptiert:

1 falls f(j) < f(7)

exp (M) falls f(j) > f(i) 20

PB{j wird akzeptiert} = {

FEine Transition ist definiert als ein zweistufiger Vorgang, bei dem die aktuelle Lésung
i in eine nachfolgende Losung j iiberfithrt wird. Dafiir wird zuerst mit dem Mechanismus
zur Generierung einer Nachbarlosung j = N (i) erzeugt. Schliefflich wird das Akzeptanz-
kriterium (2.4) angewandt, um zu bestimmen, ob j als neue Losung akzeptiert wird.

Der Algorithmus Simulated Annealing kann nun folgendermaflen beschrieben werden.
Man wahlt zu Beginn eine Anfangstemperatur ¢y, die moéglichst so grof§ sein sollte, dass
das Akzeptanzkriterium alle vorgeschlagenen Transitionen zulésst. Dies entspricht dem
geschmolzenen Zustand eines Materials, bei dem sich die Molekiile frei anordnen kénnen.
Dann erzeugt man fiir den aktuellen Wert des Kontrollparameters eine Folge von Tran-
sitionen bis sich das thermische Gleichgewicht einstellt. Dieses ist dann erreicht, wenn
keine weiteren Transitionen mehr fiir die aktuelle Temperaturstufe akzeptiert werden.

Das Verfahren arbeitet widhrenddessen mit einer einzigen Représentation der aktuellen
Losung. Zu Beginn des Annealing-Prozesses wird diese mit einer zufilligen Startlésung
initialisiert. Wie dies im Einzelnen geschieht, spielt fiir die Funktionalitit des Simulated
Annealing keine Rolle. Méchte man mit dem Verfahren ein Scheduling-Problem l6sen,
konnte man bspw. alle vorhandenen Auftrége auf eine beliebige Maschine legen oder
man verteilt alle Jobs auf zufillig gewahlte Maschinen.

Fiir die Behandlung von Scheduling-Problemen bietet sich die folgende Methode zur
Ermittlung eines Nachbarn fiir die Losung ¢ an. Die Losung ¢ besteht hier aus einem
vollsténdigen Maschinenbelegungsplan. Die Nachbarschaft fiir ¢ wird nun durch all die-
jenigen Schedules gebildet, die sich nur in der Maschinenzuordnung von einem einzigen
Auftrag von ¢ unterscheiden, ansonsten aber identisch zu 4 sind. Fiir ein Scheduling-
Problem mit n Jobs und m Maschinen ist damit die Grofle der Nachbarschaft von ¢
durch [N (7)| = n(m — 1) gegeben. Aus dieser Nachbarschaft ldsst sich nun eine beliebi-
ge Losung bestimmen, indem man einen zufilligen Auftrag J; ermittelt, diesen von der
ihm eigentlich zugewiesenen Maschine entfernt und ihn auf eine andere, zufillig gewéhlte
Maschine legt.

Nach der Durchfiihrung einer ausreichenden Zahl von Transitionen kann ¢ um einen
geringen Prozentsatz § (6 €]0,1[) verringert und daraufhin eine neue Folge von Tran-
sitionen berechnet werden. Die Temperatur von Schritt k + 1 ergibt sich dann als
cp+1 = 0 - ¢i. Dies wird so lange wiederholt, bis der Kontrollparameter unter einen
vorgegebenen Schwellenwert cgop sinkt, was dem Erstarren des Materials entspricht.
Der Vorgang kann nun abgebrochen werden. Bei der richtigen Wahl der nétigen Para-
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meter fiir den Algorithmus hat man jetzt das globale Optimum gefunden. Algorithmus 2
fasst das Verfahren zusammen. Darin bezeichnen fiir die k-te Iteration die Variablen ¢
den Wert des Kontrollparameters und Ly die Anzahl der erzeugten Transitionen des
Metropolis-Algorithmus.

Algorithmus 2 Simulated Annealing

1: Initialisiere(istqrt, co, Lo);

2: k:=0;
3: 1= lgpart;
4: repeat

5. forl:=1to L; do

6: Erzeuge(j aus S;);

7: if f(j) < f(¢) then

8: 1:=7;

9: else

10: if exp <%kf(j)) > random|0, 1) then
11: 1:=7;

12: end if

13: end if

14:  end for

15 k:=k+1;

16:  BerechneLénge(Ly);

17:  BerechneKontrollparameter(cy);
18: until ¢ < cspop

Anhand des Akzeptanzkriteriums (2.4) ldsst sich die generelle Arbeitsweise des Ver-
fahrens erldutern. Man sieht, dass Transitionen, die den Zielfunktionswert verbessern,
bedingungslos akzeptiert werden. Dies entspricht der gleichen Vorgehensweise, wie sie
bei der lokalen Suche angewandt wird. Wéhrend dort allerdings Transitionen, die zu
einer Verschlechterung des Zielfunktionswertes fithren, verworfen werden, kénnen diese
bei der simulierten Abkiihlung dennoch akzeptiert werden.

Betrachtet man Gleichung (2.4) genauer, kann man leicht zwei Auswirkungen er-
kennen, die das Akzeptanzkriterium auf den Algorithmus hat. Zum einen ist die Ak-
zeptanzwahrscheinlichkeit umso kleiner, je grofier die Differenz der Zielfunktionswerte
|f(i)— f(j)| zweier benachbarter Losungen wird. Je stirker also die Verschlechterung der
neuen Losung ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass sie angenommen wird. Der Kon-
trollparameter ¢ hat darauf einen verstdrkenden Einfluss. Ist die Temperatur nédmlich
niedrig und ¢ damit klein, fallt diese Wahrscheinlichkeit entsprechend geringer aus. Das
heiflt fiir den Algorithmus, dass bei hohen Temperaturen noch grofie Verschlechterungen
des Zielfunktionswerts moglich sind, wiahrend bei niedriger werdenden Temperaturen nur
noch geringe Verschlechterungen angenommen werden.

Aufgrund dieser Eigenschaft kann man beobachten, wie sich bei hohen Temperaturen
die groben Strukturen des Optimierungsproblems herausbilden. Erst mit fortschreiten-
der Abkiihlung formieren sich die Feinheiten der Problemlésung. In Abbildung 2.5 wird
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Zielfunktionswert
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Abbildung 2.5: Beispiel fiir die Entwicklung der Zielfunktion beim Simulated Annealing

dies grafisch dargestellt. Hier wurde fiir ein beispielhaftes Scheduling-Problem auf einer
Zeitachse abgetragen, wie sich der Zielfunktionswert wihrend des Annealing-Prozesses
entwickelt. Man sieht wie am Anfang bei hohen Temperaturen noch sehr grofie Ver-
schlechterungen des Zielfunktionswertes moglich sind: die Kurve schliagt sehr stark aus.
Mit kleiner werdendem Kontrollparameter ¢ néhert sich das Verfahren dann allméhlich
einer optimalen Losung an. Dabei werden nur noch geringe Verschlechterungen akzep-
tiert. Man kann erkennen, dass keine Anderungen an der Losung mehr stattfinden,
nachdem etwa zehn Sekunden vergangen sind. Dies deutet darauf hin, dass das Verfah-
ren ein Optimum gefunden hat und aufgrund des niedrigen Kontrollparameters keine
Verschlechterungen mehr zulésst.

2.2.2.3 Branch And Bound

Die Branch And Bound-Methode ist ein enumeratives Verfahren, mit dem sich der ge-
samte Losungsraum S des behandelten Problems zielgerichtet und systematisch durch-
suchen ldsst [25, 37]. Um zu verhindern, dass durch eine vollstéindige Enumeration alle
moglichen Losungen eines Optimierungsproblems untersucht werden miissen, erlaubt
der Algorithmus das Uberspringen von Teilmengen von S. Wenn fiir eine solche Teil-
menge festgestellt werden konnte, dass die gesuchte Losung nicht in ihr enthalten sein
kann, braucht diese nicht weiter untersucht zu werden. Dadurch wird es moglich, grofie
Bereiche des Losungsraums von der Durchsuchung auszuschliefen und damit den Re-
chenaufwand des Verfahrens drastisch zu verringern. In der folgenden Beschreibung des
Algorithmus wird davon ausgegangen, dass die Zielfunktion des zu lésenden Optimie-
rungsproblems minimiert werden soll. Der Maximierungsfall verlduft analog.

Der Algorithmus Branch And Bound besteht aus zwei Komponenten: dem Aufteilen
des Gesamtproblems in Unterprobleme? und der Berechnung von Ober- und Untergren-

Yengl.: branching
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zenlo.

Fiir den ersten Schritt des Algorithmus wird ein rekursives Verfahren bendtigt, mit
dem sich das urspriingliche Problem in Teilprobleme unterteilen ldsst. Die Teilprobleme
miissen sich nach derselben Methode wiederum in Unterprobleme aufspalten lassen. Als
Ergebnis dieses Prozesses erhélt man eine Baumstruktur, an deren Bléttern sich alle
moglichen Losungen des behandelten Problems befinden. Die Knoten des Baumes re-
préasentieren Teillosungen, die wiederum als Grundlage fiir die an den Knoten héngenden
Unterbdume dienen.

Fiir ein Scheduling-Problem bietet sich die folgende Branching-Methode an. Auf der
k-ten Ebene des Losungsbaums wird der Auftrag Ji auf jede der verfiigharen Maschinen
verteilt. Jeder Knoten auf dieser Ebene steht dabei fiir eine der m Maschinen. Auf diese
Weise erhiilt man fiir jeden Knoten einen Teilschedule, bei dem die ersten k& Jobs auf
die Maschinen verteilt wurden. Der Pfad von der Wurzel zu einem der inneren Knoten
des Baumes legt dabei fest, wie ein solcher Teilschedule aufgebaut ist.

Dieser Losungsbaum wird bei der Branch And Bound-Methode nach einer optimalen
Losung durchsucht. Das Verfahren wandert dabei ausgehend von der Wurzel systema-
tisch durch den Baum zu einem Blattelement, wo es das Optimum vorzufinden hofft.

Damit nicht jedes der vorhandenen Blétter besucht werden muss — was einer
vollstdndigen Enumeration entspréiche — wird ein Teil der Unterbdume von der Durch-
suchung ausgeschlossen. Dies geschieht anhand der Berechnung von Unter- und Ober-
grenzen fiir die Zielfunktion.

Untergrenzen werden fiir jeden Knoten ermittelt, an dem sich der Algorithmus gerade
befindet. Diese Untergrenze sagt fiir die Teillosung an einem Knoten aus, wie niedrig
der Zielfunktionswert fiir alle vollstdndigen Losungen in dem Unterbaum dieses Knotens
hochstens werden kann. Die genaueste Untergrenze fiir ein Teilproblem bekime man,
wenn man den kleinsten Wert berechnen kénnte, den die Zielfunktion fiir dieses Teilpro-
blem annehmen kann. Dies wiirde allerdings wieder dem Ursprungsproblem entsprechen,
zu dessen Losung man die Branch And Bound-Methode {iberhaupt anwendet.

Um dennoch eine Untergrenze zu erhalten, kann man eine Relazation der Randbe-
dingungen des zu losenden Optimierungsproblems durchfithren und anschlieend eine
schnell zu berechnende Heuristik fiir dieses weniger strikte Problem anwenden. Relaxa-
tion bedeutet in diesem Fall, dass man eine der Nebenbedingungen des Optimierungs-
problems streicht und man somit eine einfachere Variante des urspriinglichen Problems
erhélt [9].

Eine mogliche Relaxation fiir ein Scheduling-Problem ist das Zulassen von Preemp-
tion. Dadurch, dass Jobs wéhrend ihrer Bearbeitung unterbrochen und auf einer anderen
Maschine weiterbearbeitet werden kénnen, lassen sich Scheduling-Probleme durch ein-
fache Heuristiken berechnen.

Hat man eine Methode zur Berechnung der Untergrenzen, kann man nun entscheiden,
ob eine Teillosung weiter durchsucht werden muss, oder ob man den Unterbaum von
einer weiteren Durchsuchung ausschlieen kann. Dies geschieht mit Hilfe einer Ober-
grenze. Das Verfahren merkt sich dafiir zu jedem Zeitpunkt seiner Ausfithrung die be-

Dengl.: upper und lower bounds
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ste bis dahin gefundene Losung. Der Zielfunktionswert dieser aktuellen Losung, welche
auch als Incumbent bezeichnet wird, bildet die benttigte Obergrenze. Befindet sich der
Algorithmus an einem beliebigen Knoten des Suchbaums, so berechnet er zuerst die
Untergrenze fiir den Unterbaum an diesem Knoten. Ist diese Untergrenze grofler als
der Zielfunktionswert der aktuellen Losung, so kann der Unterbaum aus der weiteren
Suche ausgeschlossen werden. Es ist nicht mdéglich, darunter noch die gesuchte optimale
Losung zu finden.

Algorithmus 3 Branch And Bound
LIST := {S};
Incumbent := durch Heuristik ermittelte Losung;
UB := f(Incumbent);
while LIST # () do
Wihle einen Knoten k aus LIST;
Entferne k aus LIST;
Erzeuge die Kindknoten child(q) fiir alle i = 1,. .., ng und berechne die jeweiligen

Untergrenzen LB;;
8: fori:=1ton, do
9: if LB; < UB then

10: if child(i) besteht aus einer einzigen, vollstdndigen Losung then
11: UB := LB;;

12: Incumbent := die Losung unter child(i);

13: else

14: Fiige child(i) zu LIST hinzu;

15: end if

16: end if

17:  end for
18: end while

Die Arbeitsweise der Branch And Bound-Methode ldsst sich wie in Algorithmus 3
dargestellt umreilen. Der oben beschriebene Suchbaum wird wihrend der Laufzeit des
Verfahrens dynamisch erzeugt. Dazu werden in der Variable LIST diejenigen Knoten
des Baums vermerkt, die noch weiter durchsucht werden miissen. Diese Liste wird zu
Beginn mit dem Wurzelknoten des Suchbaums initialisiert.

Im zweiten Schritt wird die aktuelle Losung ,, Incumbent* mit einer Startlosung belegt.
Hier kann bspw. eine Heuristik verwendet werden, mit der man eine gute N&herungs-
16sung fiir das behandelte Problem erhalten kann. Die Variable fiir die Obergrenze U B
enthélt den Zielfunktionswert f(Incumbent) der aktuellen Losung.

Als nichstes wird der Suchbaum durchlaufen. Dazu wird ein Knoten aus LIST
gewdhlt und die Untergrenzen fiir dessen Kindknoten berechnet. Ist nun die Untergrenze
LB; eines Kindknotens ¢ gréfer als die aktuelle Obergrenze U B, so wird dieser Knoten
verworfen und von der weiteren Durchsuchung ausgeschlossen. Es steht fiir ihn fest, dass
sich darunter keine bessere Losung als ,,Incumbent® finden lasst. Ist die Untergrenze
jedoch kleiner als die aktuelle Obergrenze, so wird eine Fallunterscheidung gemacht. Hat
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Zielfunktionswert
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Abbildung 2.6: Beispiel fiir die Entwicklung der Zielfunktion bei der Branch And Bound-
Methode

der Algorithmus mit dem aktuellen Knoten ein Blattelement des Suchbaums erreicht,
dann heif3t dies, dass er eine vollstdndige Losung gefunden hat. Deren Zielfunktionswert
(gegeben durch dessen Untergrenze) ist besser als der Zielfunktionswert der aktuellen
Losung. Man hat also eine neue, bessere Losung gefunden. Die Variable ,, Incumbent®
wird entsprechend auf die Losung gesetzt, die von diesem Blattelement reprisentiert
wird. Befindet sich der Algorithmus hingegen noch innerhalb des Suchbaums, so besagt
die niedrigere Untergrenze, dass sich in dem Teilbaum unter dem Knoten theoretisch
noch eine bessere Losung als ,,Incumbent“ befinden kann. Der Unterbaum muss daher
weiter untersucht werden. Er wird dafiir in der Suchliste vermerkt.

Hat man fiir einen Knoten die Untergrenzen fiir alle Kindknoten berechnet und die
weiter zu untersuchenden Kindelemente in der Suchliste vermerkt, stellt sich nun die
Frage, nach welchem Schema man in Schritt 5 von Algorithmus 3 den néchsten zu
untersuchenden Knoten k auswéhlen soll. Es bieten sich dafiir drei Methoden an: eine
Breadth-First-, eine Depth-First- oder eine Best-First-Suche. Bei der ersten Variante
werden zuerst alle Knoten einer bestimmten Ebene des Suchbaums abgearbeitet bevor in
die néchsttiefere Ebene abgestiegen wird. Bei der Depth-First-Suche steigt das Verfahren
dagegen sofort in den Suchbaum hinab und versucht, zunéchst ein Blattelement zu
erreichen. Die Best-First-Suche schliefflich sortiert die Kindelemente eines Knotens nach
aufsteigendem Zielfunktionswert und wéhlt fiir den néchsten Schritt denjenigen Knoten,
der den kleinsten Zielfunktionswert besitzt und damit am vielversprechendsten ist.

Ein kleines Beispielproblem, das mit Hilfe des Branch And Bound-Algorithmus gelost
wird, ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Hier sollen insgesamt fiinf Auftrige auf drei Ma-
schinen verteilt werden. Die Kapazititen der einzelnen Maschinen sind mit jeweils 1,0,
2,0 und 3,0 angegeben. Die einzelnen Auftrdge haben einen Bearbeitungsaufwand von
jeweils 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 und 6, 0. Fiir die Berechnung der Bearbeitungsdauer eines Auf-
trags auf einer Maschine wird im Folgenden der Kapazitdtswert der Maschine mit dem

30



2.2 Maschinen-Scheduling

Bearbeitungsaufwand des Auftrags multipliziert. In Abbildung 2.7(a) ist die Startlosung
dargestellt, mit der der Branch And Bound-Algorithmus initialisiert wird. Dort wurde
z. B. der Auftrag mit Aufwand 4,0 auf die Maschine 1 gelegt. Damit ergibt sich fiir
diesen Job eine Bearbeitungsdauer von 12,0 Zeiteinheiten. Die gesamte Startlosung hat
einen Zielfunktionswert von 15,0. Dieser dient nun dem Algorithmus als Obergrenze
UB.

Abbildung 2.7(b) zeigt den Weg des Verfahrens durch den Suchbaum. Auf der linken
Seite sind die jeweiligen Teillosungen abgebildet, die sich nach jedem Schritt ergeben.
Im ersten Schritt des Verfahrens wird versucht, den Auftrag mit Aufwand 6,0 auf eine
Maschine zu legen. Dabei errechnet sich fiir die erste Maschine eine Untergrenze von
LB; = 18,0, fiir die zweite die Untergrenze LBs = 12,0 und fiir die dritte Maschine
ein Untergrenze von LBs = 8,7 Zeiteinheiten!!. Die Werte fiir die einzelnen LB; sind
in den jeweiligen Knoten des Suchbaums vermerkt.

Die erste Untergrenze mit LBy = 18,0 ist grofler als die aktuelle Obergrenze. Der
Unterbaum unter diesem Knoten kann daher von der weiteren Untersuchung ausge-
schlossen werden. Die beiden anderen Untergrenzen LB und LBs sind hingegen kleiner
als UB. Die entsprechenden Unterbdume miissen also weiter durchsucht werden. Da der
Algorithmus in diesem Beispiel nach der Best-First-Suche vorgeht, wihlt er den Knoten
mit der Untergrenze 8,7 als die nichste zu durchsuchende Teillésung.

Auf diese Weise fihrt der Algorithmus fort, bis er schliellich an einem Blattknoten
ankommt. Der zuerst erreichte Blattknoten hat eine Untergrenze — und als ein solcher
Knoten damit einen Zielfunktionswert — von 12,0. Dieser Wert ergibt sich, indem der
letzte Auftrag mit einem Aufwand von 1,0 auf Maschine 1 gelegt wird. Dies ist in Ab-
bildung 2.7(b) im untersten Gantt-Diagramm durch den gestrichelten Auftragsbalken
auf Maschine 1 angedeutet. Da sich der Algorithmus nun an einem Blattknoten befin-
det, dessen Zielfunktionswert kleiner ist als die aktuelle Obergrenze, wird die an diesem
Knoten gefundene Losung als die neue aktuelle Losung ,, Incumbent” gesetzt. Die neue
Obergrenze wird damit zu UB = 12,0. Derselbe Vorgang geschieht auch bei den fol-
genden zwei Blattknoten. Der letzte Knoten mit der Untergrenze LB3 = 9,0 stellt eine
optimale Losung dar. Um diese Tatsache zu verifizieren, wird der Algorithmus nun durch
den Suchbaum zuriickwandern und alle zuvor fiir die weitere Durchsuchung markierten
Knoten aus der Suchliste entfernen. Da diese durchweg keine kleinere Untergrenze als
die nun aktuelle Obergrenze UB = 9,0 vorweisen kénnen, brauchen die entsprechenden
Unterbdume nicht mehr weiter untersucht werden.

Anhand der bisher erlduterten Arbeitsweise der Branch And Bound-Methode lisst sich
eine wichtige Eigenschaft des Verfahrens hervorheben. Der Algorithmus hélt zu jedem
Zeitpunkt die beste bisher gefundene Lésung in der Variable ,, Incumbent* bereit. Diese
wird erst dann verworfen, sobald eine bessere Losung gefunden wurde. Damit bewegt
sich das Verfahren monoton auf eine optimale Losung zu, ohne dass sich die bisher
gefundene Losung zwischendurch verschlechtert. Wenn der Algorithmus schliellich alle
Elemente in LIST abgearbeitet hat, befindet sich in der Variable ,,Incumbent® eine
optimale Losung [25].

"Das Verfahren fiir die Berechnung dieser Werte wird in Anhang A genauer beschrieben.
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Dieses Verhalten wird in Abbildung 2.6 anhand eines Beispiels dargestellt. Der Graph
zeigt ebenso wie Abbildung 2.5 die Entwicklung des Zielfunktionswertes iiber die Zeit.
Man sieht hier, wie der Algorithmus zu Beginn seiner Berechnung sehr schnell die ak-
tuelle Losung verbessert. Nach etwa 40 Sekunden ist der Zielfunktionswert soweit her-
abgesetzt, dass von diesem Zeitpunkt an nur noch selten eine bessere Losung gefunden
wird. Aus diesem Grund verlduft die Kurve dort flacher.

2.2.2.4 Greedy Scheduling

Der Algorithmus Greedy Scheduling geht nach einer sehr einfachen Heuristik vor, um
das Scheduling-Problem zu 16sen. Typisch fiir ,,gierige“ (greedy) Algorithmen ist, dass
sie je nach Anwendungsfall versuchen, entweder eine vorhandene Ressource so gut es
geht zu schonen oder verfiighare Mittel so weit wie moglich auszunutzen oder zu verein-
nahmen. Sie hoffen dabei, das globale Optimum zu finden, indem sie lokal die momentan
beste zu findende Losung wihlen [10, 48]. Der in diesem Abschnitt vorgestellte Algo-
rithmus gehort zu der ersten, ,,geizigen“ Variante. Das Verfahren versucht hier, mit der
abstrakten Ressource ,,Produktionsdauerzuwachs® optimal zu haushalten.

Der Algorithmus sortiert zu Beginn seiner Arbeit alle zu verteilenden Auftrige nach
absteigendem Bearbeitungsaufwand. Dadurch werden zuerst die Auftrige mit dem
groBften Aufwand auf die Maschinen verteilt. In der k-ten Iteration hat der Algo-
rithmus einen Teilschedule berechnet, bei dem alle Jobs J;, | = 1,...,k — 1 auf die
verfiigharen Maschinen verteilt worden sind. Fiir diesen Teilschedule ist der Zeitpunkt
Ci, bekannt, zu dem dieser Plan beendet sein wird. Es wird nun fiir jede der Maschinen
M; (j = 1,...,m) berechnet, wann diese mit der Auftragsbearbeitung fertig werden
wiirden, wenn man den Job Jj auf sie legt. Dieser Zeitpunkt sei mit Py; bezeichnet.
Anhand dieser Daten lésst sich anschlieflend ermitteln, wie groff der Zuwachs Ac;, ; der
Produktionsdauer fiir die einzelnen Pj; ausfallen wiirde:

Ac,, =Py~ Cp j=1,....m (2.5)

Der Scheduling-Algorithmus wéhlt nun diejenige Maschine fiir den aktuellen Auftrag
Ji. aus, bei der A¢,; minimal ist. Algorithmus 4 auf Seite 34 fasst das Verfahren noch
einmal zusammen.

Abschlieflend muss fiir diese Methode hervorgehoben werden, dass sie nicht in der
Lage ist, fiir jedes gestellte Problem eine optimale Losung zu finden. Die Heuristik fiihrt
vielmehr zu einer Losung, die in der N&he eines Optimums liegt.

Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel fiir den Greedy Scheduler. Hier sollen die Auftrige
mit einem Bearbeitungsaufwand von jeweils 2,0, 3,0, 4,0 und 6, 0 auf die drei Maschinen
aus dem Beispiel fiir den Branch And Bound-Algorithmus verteilt werden. In Abbildung
2.8 wurden schon die ersten drei Auftrdge mit dem Greedy Scheduler auf die Maschi-
nen verteilt. Das Verfahren befindet sich also im vierten Schritt mit ¢ = 3. Auch hier
berechnet sich wieder die Bearbeitungsdauer eines Auftrags auf einer Maschine durch
die Multiplikation der Maschinenkapazitit mit dem Bearbeitungsaufwand des Auftrags.
Der aktuelle Teilschedule hat damit eine maximale Bearbeitungsdauer von C5 = 9,0
Zeiteinheiten.
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Maschine 1 (3,0) 4,0 1,0 |
Maschine 2 (2,0) 6,0
Maschine 3 (1,0) 3,0 | 2,0 |
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

(a) Zufillige Startlosung (Imcumbent) fiir den Branch And Bound-Scheduler mit dem Ziel-
funktionswert f(Incumbent) = 15

Maschine 1 (3,0)
Maschine 2 (2,0)

Maschine 3 (1,0) . 6'0 ' |

0 2 4 6 8 10 12
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(b) Gantt-Diagramme der Teillssungen jeder Ebene und Suchpfad des Algorithmus im Teil-
16sungsbaum

Abbildung 2.7: Beispielproblem fiir den Branch And Bound-Algorithmus. Die Knoten
des Suchbaums sind mit den jeweiligen Untergrenzen LB; beschriftet.
Die roten Pfeile kennzeichnen den Weg durch den Suchbaum.
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..............................

Maschine 1 (3,0) 2,0 ; | : Py =60

Maschine 2 (2,0) 4,0 | ] 2,0 P, =120

Maschine 3 (1,0) 6,0 3,0 20 i P..=110

Abbildung 2.8: Beispiel fiir den Greedy Scheduling-Algorithmus

Es soll nun der nichste Auftrag mit dem Aufwand 2,0 auf eine Maschine gelegt wer-
den. Die zusétzliche Bearbeitungsdauer, die sich fiir jede Maschine ergibt, wenn ihr dieser
Auftrag zugewiesen wird, wird in Abbildung 2.8 durch die hellgrau hinterlegten Balken
mit gestrichelter Umrandung dargestellt. Fiir die einzelnen Pj; ergeben sich damit die
Werte P31 = 6,0, P3o = 12,0 und P33 = 11,0. Setzt man diese Betrige in Gleichung
(2.5) ein, so ergeben sich fiir die einzelnen Ag, . die Werte Acy, = —3,0, Ag,, = 3,0
und Ac,, = 2,0. Hier hat man also mit Ac,, den kleinsten Produktionsdauerzuwachs.
Der Auftrag mit dem Aufwand 2,0 wird daher auf Maschine 1 gelegt.

Algorithmus 4 Greedy Scheduling
1: Sortiere alle Auftrige nach absteigendem Bearbeitungsaufwand;
2: Setze Cy = 0;
3: for i := 0 to n do
4: for j:=0tom do
Berechne A¢,, = P — Cj;

end for

5
6
7. Weise Auftrag J; derjenigen Maschine M, zu, fiir die gilt A¢,, = min]_({A¢;; };
8:  Berechne die neue Produktionsdauer Cj1;

9

: end for

2.2.2.5 List Scheduling

Auch das List Scheduling ist eine einfache Heuristik zur Einplanung von Auftrigen auf
Maschinen. Im Gegensatz zu den bisher erlduterten Algorithmen ist beim List Schedu-
ling die Kenntnis der Bearbeitungsdauer p; eines Auftrags nicht notwendig. Das Verfah-
ren eignet sich daher insbesondere auch fiir Scheduling-Probleme, bei denen p; = 1 fiir
alle i = 1,...,n gilt. Vorgeschlagen wurde das List Scheduling urspriinglich 1966 von
Graham in [14].
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Bei diesem Verfahren wird zuerst die Liste der einzuplanenden Auftridge mit abstei-
gender Prioritéit sortiert, falls dies moglich ist. Im néchsten Schritt sortiert man die
Liste der verfiigbaren Maschinen absteigend nach ihrer Geschwindigkeit. Falls nun ein
Auftrag fiir die Bearbeitung freigegeben wird, wird dieser an die néchste freie Maschi-
ne aus der sortierten Liste zugewiesen. Es werden also immer moglichst die schnellsten
Maschinen fiir die Bearbeitung der Jobs verwendet. Das Verfahren wird in Algorithmus
5 als Pseudocode zusammengefasst.

Algorithmus 5 List Scheduling
. Sortiere alle Auftridge nach absteigendem Bearbeitungsaufwand;

: Sortiere alle Maschinen nach absteigender Geschwindigkeit;

1

2

3: for i :=0 to n do

4:  Weise Auftrag J; der nichstschnellsten Maschine zu;
5

. end for
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Kapitel 3

Konzeption und Analyse

3.1 Leistungsparameter der Scheduling-Algorithmen

Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Scheduling-Verfahren wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit implementiert und ausgewertet. An dieser Stelle soll nun vorge-
stellt werden, wie sich die Algorithmen bei der Behandlung konkreter Optimierungspro-
bleme verhalten und welche Besonderheiten sie dabei aufweisen. Zunéchst sollen einige
Vorbemerkungen zu den durchgefithrten Algorithmenauswertungen gemacht werden.

3.1.1 Vorbemerkungen

Der Hauptfokus bei der Beurteilung der Scheduling-Verfahren liegt im Folgenden auf
zwei Leistungsparametern. Dies ist zum einen die Zeit, die die jeweiligen Methoden
zur Losung eines Optimierungsproblems bendtigen. Ublicherweise wiinscht man eine
moglichst kurze Zeit fiir die Ermittlung einer optimalen Losung. Die Algorithmen zeigen
allerdings recht unterschiedliche Geschwindigkeiten, wie in den n&chsten Abschnitten
noch gezeigt werden soll. Es muss daher weiter untersucht werden, fiir welche Anwen-
dungsfille die jeweiligen Verfahren geeignet sind.

Der zweite Leistungsparameter, der an dieser Stelle vorgestellt und analysiert werden
soll, gibt Auskunft iiber die Giite der gefundenen Losung. Wahrend manche Methoden,
wie z. B. der Branch And Bound-Algorithmus, grundséitzlich dazu in der Lage sind,
eine optimale Losung fiir ein Optimierungsproblem zu finden, reichen andere Verfahren
nur in die Nahe eines Optimums. Andere Methoden wiederum kénnen zwar ein Opti-
mum finden, brauchen dafiir aber u. U. eine ldngere Zeit. Da die Zeit fiir das Finden
einer Losung fiir realistische Anwendungen einen kritischen Faktor darstellt, geht man
iiblicherweise bei solchen Algorithmen einen Kompromiss zwischen der Rechendauer des
Verfahrens und der Giite der gefundenen Losung ein. Damit man mit einem vertretbaren
Zeitaufwand ein ausreichend gutes Ergebnis erhélt, wird man sich daher auch mit einer
Losung zufrieden geben, die geniigend nahe an das Optimum heranreicht.

Dieser zweite Leistungsparameter wird in Form eines Fehlermafles € ausgedriickt und
nach der folgenden Vorschrift berechnet [1]:

— f* - fopt
fopt

Hierbei steht f* fiir den Zielfunktionswert der Losung, die von einem Scheduling-Algo-
rithmus ermittelt wurde. Der Wert f,,; ist der Zielfunktionswert eines der gesuchten

€: (3.1)
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Optima. Das Fehlermafl ¢ kann also als die prozentuale Abweichung der gefundenen
Loésung vom eigentlichen Optimum gesehen werden.

Bei der Berechnung von € ergibt sich eine Schwierigkeit. Fiir die Ermittlung von f
miisste man eigentlich einen der Algorithmen, die wie Branch And Bound immer ein
Optimum finden kénnen, solange suchen lassen, bis sie f,,; ausgeben. Dies wiirde in
den meisten Fillen allerdings eine viel zu lange Rechenzeit in Anspruch nehmen, so
dass die Berechnung eines genauen Optimums f,,; unmoglich wird. Aus diesem Grund
wird — wie auch schon bei der Berechnung der Untergrenze fiir den Branch And Bound-
Algorithmus — auf eine Relaxation der Ausgangsbedingungen fiir das Optimierungspro-
blem zuriickgegriffen. Lésst man némlich die Bedingung fallen, nach der Preemption
nicht erlaubt ist, kann man fiir diesen einfacheren Fall ein alternatives fopt sehr leicht

Z?:o Di
I
Y05

berechnen. Dieser Wert entspricht dem Zielfunktionswert des theoretischen Optimums.

nach der Formel

fopt =

Hier stehen p; fiir den Bearbeitungsaufwand von Auftrag J; und s; fiir die Geschwin-
digkeit von Maschine M;. Es soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Bearbei-
tungsdauer ;; eines Auftrags J; auf einer Maschine M in der vorliegenden Arbeit mit
mij = Pi - 5; berechnet wird. Auf diese Tatsache wird an spéterer Stelle noch genauer
eingegangen.

Ein Nachteil dieser Methode ist die Tatsache, dass fiir ein Optimierungsproblem im-
mer

fopt S fopt (32)

gilt; eine Losung mit erlaubtem Preemption kann also einen kleineren Zielfunktionswert
haben als eine Losung des urspriinglichen Problems. D. h., es gibt Fiélle mit fopt < fopt;
bei denen das Fehlermaf3 e fiir eine eigentlich optimale Lésung nicht den erwarteten Wert
von 0 hat, wenn man fiir die Berechnung von e das theoretische Optimum heranzieht.
Die Gleichheit in Ungleichung (3.2) gilt nur dann, wenn bei einer gefundenen Lisung
alle Maschinen ihre Auftrige zur gleichen Zeit beendet haben, ohne dass dabei auf
Preemption zuriickgegriffen werden musste. In diesem Fall entspricht das tatséchlich
erreichbare Optimum dem theoretischen Optimum.

Fiir die Untersuchung der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Algorithmen wurden die
einzelnen Verfahren fiir unterschiedliche Problemfille ausgefiihrt. Dabei wurden die bei-
den Leistungsparameter ermittelt und in Graphen dargestellt. Eine Probleminstanz fiir
die Scheduling-Methoden besteht aus einer bestimmten Anzahl von unterschiedlich lei-
stungsfihigen Maschinen, auf die mit Hilfe der Algorithmen eine Menge von verschieden
arbeitsintensiven Auftragen verteilt werden soll.

Die verwendeten Probleminstanzen wurden in drei Gruppen unterteilt. In die erste
Gruppe fallen alle Aufgabenstellungen, bei denen nur wenige Jobs auf eine kleine Anzahl
von Maschinen verteilt werden sollen. Die zweite Gruppe enthélt alle Probleminstanzen,
bei denen die Auftrags- und Maschinenzahlen noch moderate Gréflen haben. Besonders
umfangreiche Aufgabenstellungen mit Auftragsgrofien von bis zu 30.000 Jobs bei bis zu
500 Maschinen fallen in die dritte Gruppe.
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Die Geschwindigkeiten der mit Auftragen zu belegenden Maschinen wurden fiir jeden
Problemfall nach dem Zufallsprinzip gewéhlt. Im Gegensatz dazu orientiert sich der
Bearbeitungsaufwand der zu verteilenden Auftrige nach real gemessenen Rechenzeiten.
Es wurden dafiir etwa 1.800 Simulationen mit dem Netzwerksimulator ns-2 durchgefiihrt.
Fiir jeden dieser Aufrufe von ns-2 wurde ein eigener Satz von Parametern verwendet, so
dass eine bestimmte Simulation nicht mehr als einmal ausgefiithrt wurde. Der fiir jeden
ns-2-Lauf gemessene Zeitbedarf dient im Folgenden als Aufwand p; der zu verteilenden
Auftrage. Dadurch konnten die Scheduling-Algorithmen mit realitdtsnahen Daten fiir
den Bearbeitungsaufwand der einzelnen Jobs getestet werden.

Die Graphen, mit denen in den nachfolgenden Abschnitten die Leistungsparame-
ter der verschiedenen Scheduling-Algorithmen illustriert werden sollen, sind wie folgt
aufgebaut. Auf der y-Achse wurden die jeweiligen Leistungsparameter abgetragen. Die
Ausfithrungsdauer der Algorithmen wird dabei in Sekunden und das Fehlermaf € in Pro-
zentpunkten angegeben. Auf der x-Achse werden die Anzahl der eingeplanten Auftrige
fiir die einzelnen Probleminstanzen abgetragen. So bedeuten bspw. die Datenpunkte,
die in Abbildung 3.1(b) fiir eine Anzahl von 20 Maschinen eingezeichnet sind, wie lan-
ge das Berechnen eines Maschinenbelegungsplans gedauert hat, wenn unterschiedliche
Auftragsgroflen im Bereich von 20 bis 100 Jobs auf 20 Maschinen verteilt wurden.

Die Messpunkte fiir die einzelnen Probleminstanzen wurden ausschliefSlich zur besse-
ren Erkennbarkeit mit Linien verbunden. Es darf bei den Graphen nicht angenommen
werden, dass man die Werte zwischen den Messpunkten linear interpolieren kann.

Weiterhin soll bemerkt werden, dass bei diesen Leistungstests den Algorithmen immer
mindestens genausoviele Maschinen zur Verfiigung gestellt wurden, wie Auftrige verteilt
werden sollten. Aus diesem Grund finden sich z. B. fiir den oben erwiahnten Testfall von
20 Maschinen keine Auftragsmengen von weniger als 20 Jobs.

3.1.2 Branch And Bound

Die Implementierung der Branch And Bound-Methode wurde nach den folgenden Ge-
sichtspunkten vorgenommen. Um zu erreichen, dass der Algorithmus moglichst schnell
gegen die optimale Losung konvergiert, wurde das Verzweigen (Branching) mit Hilfe der
Best-First-Suche umgesetzt. Es wird also, nachdem fiir einen Knoten im Suchbaum die
Untergrenze eines jeden Kindknotens berechnet wurde, in denjenigen Zweig abgestiegen,
der am vielversprechendsten fiir das Finden der optimalen Lésung ist. Die Untergrenzen
werden berechnet, indem durch eine Relaxation der Nebenbedingungen das Verwenden
von Preemption erlaubt wird. Das genaue Verfahren wird in Anhang A naher erldutert.

Wie in Algorithmus 3 dargestellt, benttigt die Branch And Bound-Methode eine
Startlosung fiir die Berechnung der Obergrenze. Fiir die Ermittlung dieser Startlésung
wurden abwechselnd die folgenden Verfahren verwendet: Greedy Scheduling, Simulated
Annealing und ein Zufallsscheduler, der die einzelnen Auftrige auf zufillig gewéhlte
Maschinen verteilt.

Bei der Durchfithrung der Leistungstests fiir die Branch And Bound-Methode ist auf-
gefallen, dass der Algorithmus schon bei relativ kleinen Probleminstanzen extrem lange
Laufzeiten aufweist. Die Ursache dafiir wurde in der Schéatzfunktion der Untergrenze
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ausgemacht. Diese hat die Eigenschaft, die Untergrenze systematisch zu unterschéitzen.
Da, wie schon anhand von Ungleichung (3.2) gezeigt wurde, Optimierungsprobleme mit
erlaubter Preemption niedrigere Zielfunktionswerte fiir ihre optimalen Loésungen haben
koénnen als dquivalente diskrete Probleme ohne Preemption, konnen auch die Unter-
grenzen fiir die Teilprobleme zu niedrig eingeschétzt werden. Dies hat nun zur Folge,
dass der Algorithmus Unterbdume erst dann von der weiteren Untersuchung ausschlie-
Ben kann, wenn er schon sehr tief in den Suchbaum herabgestiegen ist. Im schlimmsten
Fall muss der Algorithmus sogar erst bis zu einem Blattelement herabsteigen, bevor er
feststellen kann, dass sich dort keine bessere Losung befindet. Gleichzeitig verhindert die
Unterschitzung der Untergrenze, dass das Verfahren erkennen kann, ob es schon eine
optimale Losung gefunden hat [25]. Tritt ndmlich dieser Fall ein und der Algorithmus ist
auf ein Optimum gestofien, kann es fiir ihn wegen (3.2) dennoch so erscheinen, als wére
es moglich, im Rest des Suchbaums eine noch bessere Losung zu finden. Anstatt also
abzubrechen und die aktuelle Losung als ein gefundenes Optimum auszugeben, lduft das
Verfahren trotzdem unnotig weiter.

Um die Folgen dieser Eigenschaft abzuschwéchen, wurden zwei Gegenmafinahmen
zur Beschriankung der Ausfithrungsdauer des Verfahrens ergriffen [25]. Zum einen ist es
moglich, den Algorithmus nach einer bestimmten maximalen Rechendauer abbrechen zu
lassen. Man erhélt dann die bis zum Zeitpunkt des Abbruchs beste gefundene Losung.
Die Tatsache, dass sich das Verfahren monoton auf eine optimale Losung zubewegt,
ermoglicht diese Vorgehensweise.

Die zweite Variante zur Einschrinkung der Rechendauer liegt darin, dem Algorithmus
einen Toleranzparameter « zu iibergeben. Mit diesem Parameter lésst sich festlegen, wie
stark die gefundene Losung vom theoretischen Optimum des Problems abweichen darf.
Sinkt das Fehlermafl der bisher gefundenen Lésung unter den mit a vorgegebenen Wert,
so wird die weitere Durchsuchung des Losungsbaums ebenfalls abgebrochen.

Fiir die folgenden Untersuchungen der Branch And Bound-Methode wurde die ma-
ximal erlaubte Rechendauer auf 60 Sekunden gesetzt. Der Toleranzparameter o wurde
zunichst nicht verwendet. Am Ende dieses Abschnitts wird kurz auf die Effekte einge-
gangen, die man mit einem « von 2% beobachten kann.

Abbildung 3.1 zeigt die Leistungsparameter der Branch And Bound-Methode fiir klei-
ne Probleminstanzen. Hierbei wurde der Zufallsscheduler als Algorithmus fiir die Er-
mittlung der Startlgsung verwendet. Anhand von Abbildung 3.1(b) kann man sehr gut
erkennen, dass der Algorithmus fiir manche Problemfille eine optimale Lésung findet.
Das ist iiberall dort der Fall, wo die Suche nach weniger als 60 Sekunden abgeschlossen
wurde. In dem dazu gehorenden Fehlergraphen 3.1(a) zeigt sich das in Abschnitt 3.1.1
beschriebene Verhalten: Man sieht z. B. fiir die Probleminstanz, bei der 40 Jobs auf
20 Maschinen verteilt wurden, dass € bei etwa 12% liegt, obwohl der Algorithmus nach
weniger als einer Sekunde abgeschlossen wurde. Hier fand das Verfahren also eine opti-
male Losung, da es nicht vorzeitig abgebrochen werden musste. Der Zielfunktionswert
der gefundenen optimalen Losung ist allerdings grofler als der Zielfunktionswert fopt des
theoretischen Optimums, bei dem Preemption erlaubt ist, woraus € > 0 resultiert.

Dasselbe Phianomen ldsst sich auch bei 20 Maschinen und 80 Auftréigen beobachten.
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Abbildung 3.1: Ausfithrungsdauer und Fehlermaf$§ fiir den Branch And Bound-Algo-
rithmus bei kleinen Probleminstanzen. Die Startlosung wurde mit dem
Zufallsscheduler berechnet.

Hier fillt der Fehlerwert € mit etwa 55% noch extremer aus. Dies liegt darin begriindet,
dass bei Auftragsgrofien von mehr als 80 Jobs einige Auftrige mit einem sehr grofien Be-
arbeitungsaufwand dazugekommen sind. Selbst wenn diese Auftriage auf den schnellsten
Maschinen durchgefiihrt werden, haben die restlichen Jobs nicht geniigend Bearbei-
tungsvolumen, um alle anderen Maschinen so lange auszulasten, dass sie zeitgleich mit
den schnellsten Maschinen ihre Arbeit beenden koénnen. Diese anderen, langsameren
Maschinen miissen dann lange unbeschéftigt bleiben. Kann Preemption zum Einsatz
kommen, so wére dies nicht notig.

Verwendet man statt des Zufallsschedulers fiir die Startlésung der Branch And Bound-
Methode das Simulated Annealing-Verfahren oder den Greedy Scheduler, erhilt man die
gleichen Graphen, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Bei solch kleinen Probleminstanzen
spielt also die Wahl der Startlosung fiir den Branch And Bound-Scheduler keine Rolle,
da der Algorithmus in der gegebenen Zeit immer auf dieselben Loésungen kommt. Die
entsprechenden Graphen brauchen an dieser Stelle daher nicht weiter aufgefiihrt werden.

Ein #hnliches Bild ergibt sich bei Probleminstanzen mittlerer Grofie. Die Abbildung-
en 3.2 und 3.3 zeigen fiir diese Fille das Fehlermafl bei Verwendung der verschiede-
nen Initialisierungsalgorithmen. Man sieht, dass hier die Fehlerwerte etwa gleich grof3
sind. Hier kommt der Algorithmus also unabhéngig von der Wahl des Initialisierers zu
dhnlichen Ergebnissen. Fiir die Berechnung der Losungen wurde bei der Initialisierung
durch Zufallsscheduler und Greedy Scheduler durchweg die gesamte erlaubte Zeit von
60 Sekunden bendstigt.

Bei Verwendung des Simulated Annealing-Verfahrens wird hingegen etwas mehr Zeit
fiir den Scheduling-Vorgang verbraucht. Wie in Abbildung 3.4 zu erkennen, ist der Zeit-
bedarf umso grofler, je hoher die Anzahl der Maschinen und Auftrige wird. Dieser
Anstieg der bendtigten Zeit ist auf den zusétzlichen Aufwand zuriickzufiithren, den das
Simulated Annealing-Verfahren erzeugt.
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Abbildung 3.2: Fehlermaf} fiir den Branch And Bound-Algorithmus bei mittleren Pro-
bleminstanzen und unterschiedlichen Startlésungsalgorithmen
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Abbildung 3.3: Fehlermaf fiir mittlere Probleminstanzen und dem Greedy Scheduler als
Initialisierer fiir die Branch And Bound-Methode
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Abbildung 3.5: Fehlermaf fiir den Branch And Bound-Algorithmus bei grolen Problem-
instanzen und unterschiedlichen Startlésungsalgorithmen

Wendet man sich schliefilich den groflen Probleminstanzen zu, so ldsst sich auch hier
feststellen, dass die Giite der ermittelten Ergebnisse nur geringfiigig von der Wahl des
Initialisierungsalgorithmus abhéngt. Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen das entsprechende
Fehlermafl. Nur vereinzelte Losungen bei Verwendung des Zufallsschedulers in Abbil-
dung 3.5(a) sind etwas schlechter als bei Einsatz der anderen Startlosungsalgorithmen.
Dies liegt darin begriindet, dass die Startlosungen des Zufallsschedulers wesentlich
schlechter sind, als die der anderen Verfahren. Der Branch And Bound-Algorithmus
beginnt dadurch mit einer sehr hohen Obergrenze. Er benttigt daher mehr Zeit, um auf
die gleichen Losungen zu kommen, als in den Fillen, bei denen eine bessere Startlosung
vorgegeben wurde. Bei der Rechendauer ergibt sich das gleiche Bild, wie bei den mittel-
groflen Problemfillen: Es wird die gesamte verfiigbare Rechenzeit von 60 Sekunden aus-
genutzt. Einzig bei Verwendung des Simulated Annealing-Verfahrens fiir die Startlosung
wird bedeutend mehr Zeit bendtigt. Die Rechendauer fiir diesen Fall ist in Abbildung
3.7 dargestellt.

Abschlieend sind in Abbildung 3.8 die Leistungsparameter der Branch And Bound-
Methode fiir mittelgroe Probleminstanzen dargestellt, bei denen der Toleranzparameter
a auf 2% gesetzt wurde. Fiir diesen Fall wurde die Startlosung mit Hilfe des Simulated
Annealing-Verfahrens ermittelt. Der Einfluss von « ldsst sich hier sehr gut an Fehlermaf
und Rechendauer erkennen. Man sieht in Abbildung 3.8(a), dass der Fehler fiir die
verschiedenen Probleminstanzen stark zwischen 0 und 2% schwankt, obwohl theoretisch
noch bessere Werte moglich waren. Dafiir ist die bendtigte Rechenzeit in Abbildung
3.8(b) nur sehr gering und wird im Wesentlichen von der Rechendauer des Simulated
Annealing-Schedulers beeinflusst.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich fiir die anderen Problemgréfien und Initialisie-
rungsalgorithmen. Sobald der Branch And Bound-Scheduler eine neue aktuelle Losung
mit € < « findet oder die gegebene Startlosung schon diese Bedingung erfiillt, bricht
er sofort ab. Die entsprechenden Graphen zeigen eine dhnliche Charakteristik wie die
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Abbildung 3.10: Fehler des Greedy Schedulers fiir grole Problemgrofien

Graphen in Abbildung 3.8 und werden daher nicht weiter betrachtet.

3.1.3 Greedy Scheduling

Die einfache Struktur des Greedy Schedulers erlaubt eine sehr schnelle Berechnung von
Maschinenbelegungsplidnen. Fiir jeden der durchgefiihrten Tests wurde mit diesem Ver-
fahren das Scheduling-Problem in weniger als einer Sekunde gelost. Auf die entsprechen-
den Graphen fiir die Rechendauer wird daher an dieser Stelle verzichtet.

In Abbildung 3.9(a) ist das Fehlermaf fiir kleine Probleminstanzen abgetragen. Ver-
gleicht man diesen Graph mit den Ergebnissen der Branch And Bound-Methode in Ab-
bildung 3.1(a), so sieht man, dass der Greedy Scheduler bei kleinen Probleminstanzen
nur selten eine optimale Losung findet. So hat das Verfahren dies bspw. bei 20 Maschinen
und 80, 85, 90 und 100 Jobs geschafft. Dass die dort gefundenen Lésungen optimal sind,
lasst sich durch den Vergleich mit Abbildung 3.1(a) feststellen. Bei den meisten anderen
Fillen findet der Branch And Bound-Algorithmus jedoch noch bessere Losungen.
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Die gleiche Beobachtung kann bei den mittelgrolen Probleminstanzen gemacht wer-
den. Vergleicht man Abbildung 3.9(b) mit Abbildung 3.3 so sieht man, dass auch hier
noch bessere Losungen gefunden werden kénnen, als durch den Greedy Scheduler gelie-
fert werden.

Ein génzlich anderes Ergebnis erhilt man bei den groflen Probleminstanzen. Man
sieht, dass sich das Fehlermafl in Abbildung 3.10 nicht sonderlich von den Ergebnissen
der Branch And Bound-Methode in Abbildung 3.6 unterscheidet. Der Greedy Scheduler
schafft es fiir solche Félle also, derart gute Losungen zu ermitteln, dass der Branch And
Bound-Scheduler diese in der gegebenen Zeit nicht mehr weiter verbessern kann.

3.1.4 Simulated Annealing

Mit dem Simulated Annealing-Verfahren hat man die Moglichkeit, durch eine entspre-
chende Wahl der Kernparameter fiir den Algorithmus einen Kompromiss zwischen der
Giite einer gefundenen Losung und der verwendeten Rechenzeit einzugehen. Kann man
sich mit einer weniger guten Losung zufrieden geben, so wihlt man die Parameter derge-
stalt, dass das Verfahren schneller terminiert. M6chte man hingegen eine moglichst gute
oder eine optimale Losung erhalten, so setzt man die Parameter entsprechend, muss
dann aber eine ldngere Laufzeit in Kauf nehmen.

Die zwei wichtigsten Parameter zur Beeinflussung der Giite und Dauer der Simula-
ted Annealing-Methode sind die Werte § und Lj. Mit § wird der Kontrollparameter ¢
wéahrend des Abkiihlens herabgesetzt. Mit L; kann man die Anzahl der Transitionen,
die zwischen jedem Herabsetzen der Temperatur ¢ ausgefithrt werden, festlegen. Wéhlt
man flir § einen kleineren Wert, so wird ¢ schneller verringert. Dies entspricht in der
Analogie eines physikalischen Hartungsvorgangs dem rascheren Abkiihlen des Feststoffs.
Je kleiner § gewéhlt wird, desto schneller kiihlt sich das System ab. Gleichzeitig erhéht
sich aber auch die Wahrscheinlichkeit, dass der Algorithmus in einem lokalen Optimum
stecken bleibt.

Setzt man die Anzahl der Transitionen Lj jeder Temperaturstufe herab, so wird der
Algorithmus ebenfalls schneller. Allerdings erreicht das System dann nicht mehr das
notwendige thermische Gleichgewicht in jeder Temperaturstufe. Dies fithrt auch hier zu
schlechteren Losungen.

Bei den folgenden Graphen wurde der Temperaturmodifikator 6 = 0,8 gesetzt. Die
Anzahl der Transitionen auf jeder Temperaturstufe berechnet sich als L, = mn, wobei
mit m wieder die Anzahl der Maschinen und mit n die Anzahl der zu verteilenden
Auftrige gegeben ist.

Abbildung 3.11 zeigt die Leistungsparameter des Simulated Annealing-Verfahrens fiir
kleine Probleminstanzen. Vergleicht man das Fehlermafl in Abbildung 3.11(a) mit den
Ergebnissen der Branch And Bound-Methode in Abbildung 3.1(a), so kann man erken-
nen, dass Simulated Annealing hier zwar grundsétzlich schneller ist als Branch And
Bound, das Verfahren allerdings etwas schlechtere Ergebnisse liefert. Um hier optima-
le Losungen zu erhalten, miisste man entsprechend §, Lj oder beide Werte zusammen
grofer wihlen.

Bei den mittelgrofien Probleminstanzen zeigt sich das gleiche Bild. Mit Rechenzeiten

46



3.1 Leistungsparameter der Scheduling-Algorithmen

Fehler [%]

Abbildung 3.11: Leistungsparameter des Simulated Annealing-Verfahrens
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Abbildung 3.13: Leistungsparameter des Simulated Annealing-Verfahrens bei grofien
Problemgrofien

von weniger als 3 Sekunden ist Simulated Annealing auch hier schneller als die Branch
And Bound-Methode, liefert dabei aber etwas schlechtere Ergebnisse.

Maochte man grofle Optimierungsprobleme 16sen, so muss man hier sehr lange Laufzei-
ten in Kauf nehmen. Abbildung 3.13(b) zeigt, dass fiir umfangreiche Problemstellung-
en Berechnungszeiten von mehreren Minuten anfallen. Die dabei gefundenen Loésungen
sind sogar schlechter als die Losungen des Greedy Schedulers. Um bessere Ergebnisse
zu erzielen, miisste man auch hier wieder die entsprechenden Parameter des Verfahrens
anpassen, was jedoch zu noch ldngeren Rechenzeiten fiihrt. Simulated Annealing eignet
sich fiir solch grofle Problemfille also nur dann, wenn die benétigte Rechenzeit blofl eine

untergeordnete Rolle spielt.

3.1.5 List Scheduling

Der List Scheduler wurde den oben besprochenen Leistungstests nicht unterzogen. Dies
liegt darin begriindet, dass dieser Algorithmus unter Unkenntnis des Bearbeitungsauf-
wandes der einzelnen Auftrige arbeitet und er somit nicht direkt mit den anderen
Scheduling-Algorithmen vergleichbar ist. Gleichzeitig ist diese Eigenschaft jedoch eine
Stérke des Verfahrens, da es eben auch ohne Kenntnis des Bearbeitungsaufwands an-
wendbar ist [16]. Da der List Scheduler nicht im Voraus einen Maschinenbelegungsplan
erstellen muss, eignet sich das Verfahren auch als ein so genannter Online-Scheduler. Im
Gegensatz zu Offline-Verfahren kann der List Scheduler einen Job J; sofort zu dessen
Freigabezeitpunkt r; einer Maschine zuweisen, falls dies nicht durch weitere Nebenbe-
dingungen verhindert wird [39]. Es muss also nicht vorher ein Schedule erstellt werden,
wie dies bei den anderen Algorithmen der Fall ist.
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3.1.6 Schlussfolgerungen

Betrachtet man nun die vier vorgestellten Algorithmen gemeinsam, so lassen sich aus
den gezeigten Leistungsdaten die folgenden Schlussfolgerungen ziehen.

Der Branch And Bound-Algorithmus hat zwar grundsétzlich die Fahigkeit, optimale
Losungen zu finden. Er braucht dafiir aber bei gréfleren Problemstellungen eine sehr
lange Zeit. Mit einer guten, nicht optimalen Startlosung gelingt es ihm dennoch, die
vorgegebene Losung umso weiter zu verbessern, je mehr Zeit ihm zur Verfiigung gestellt
wird.

Wie man an Algorithmus 3 erkennen kann, benttigt die Branch And Bound-Methode
eine variable Menge an Hauptspeicher. Die durchschnittliche Anzahl der in der Variable
LIST vermerkten Suchbaumknoten wird umso grofler, je umfangreicher das zu lésende
Problem hinsichtlich der Anzahl der zu verplanenden Auftrige und Maschinen ist. Ist
der fiir die Implementierung eines Optimierungsverfahrens verfiighare Speicher stark
begrenzt, kommt die Branch And Bound-Methode also nur bedingt als einzusetzender
Algorithmus in Frage.

Der Greedy Scheduler ist durch die lineare Abhéngigkeit der Laufzeit von seinen
Eingabewerten der schnellste der hier vorgestellten Algorithmen. Obwohl er nicht die
Ermittlung optimaler Losungen garantieren kann, konnte man sehen, dass die von ihm
verwendete Heuristik besonders bei grofleren Problemfillen nahezu optimale Losungen
hervorbringt. Einzig bei kleinen Probleminstanzen weichen die Loésungen relativ stark
vom Optimum ab.

Der Algorithmus Simulated Annealing schafft es lediglich fiir kleine und mittlere Pro-
blemfille gute Losungen in einer annehmbaren Zeit zu ermitteln. Verglichen mit den
anderen Verfahren benotigt diese Methode fiir grofle Probleminstanzen eine sehr lange
Rechenzeit. Gleichzeitig sind die gelieferten Losungen schlechter als die Losungen des
Greedy Schedulers. Die Vorteile des Simulated Annealings sind allerdings der sehr ge-
ringe und konstante Speicherbedarf und die Moglichkeit zur direkten Beeinflussung von
Ergebnisgiite und Rechenzeit. Der Speicherbedarf des Simulated Annealing-Schedulers
wird lediglich durch ein Array festgelegt, in dem der aktuelle Maschinenbelegungsplan
vorgehalten wird. Alle Transitionen, die wihrend des Verfahrens stattfinden, werden di-
rekt auf diesem Array durchgefiihrt. Der Speicherbedarf bleibt dadurch konstant. Simu-
lated Annealing eignet sich also besonders fiir Anwendungsfille, bei denen der verfiigbare
Speicher eine knappe Ressource darstellt.

3.2 Grundlegende Arbeitsweise der Simulationsumgebung

Die vorrangige Aufgabe, die von SIMPLEGRID als Simulationsumgebung erfiillt werden
muss, besteht darin, unter moglichst effizienter Ausnutzung aller vorhandener Ressour-
cen die Gesamtdauer eines Simulationsprojektes zu minimieren. Die in den vorange-
gangenen Abschnitten vorgestellten Scheduling-Algorithmen sind dabei ein wichtiges
Hilfsmittel fiir die Erreichung dieses Ziels. Bis jetzt ist die Frage offen geblieben, wie
diese Algorithmen am sinnvollsten eingesetzt werden koénnen. Es muss daher zunéchst
genauer untersucht werden, welche Vorgénge bei der Verteilung eines Simulationsauf-
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trags innerhalb der Simulationsumgebung stattfinden und wie diese von den Scheduling-
Algorithmen am besten unterstiitzt werden kénnen.

In den folgenden beiden Abschnitten wird die herkémmliche Methode zur Durch-
fithrung eines Simulationsprojekts mit den Vorgéngen verglichen, die wihrend einer
Simulation mit Hilfe von SIMPLEGRID stattfinden.

3.2.1 Herkommliche Methode der Simulationsdurchfiihrung

Ein Simulationsprojekt setzt sich iiblicherweise aus mehreren Bestandteilen zusammen.
Zum einen gehort dazu das Simulatorprogramm, das die Simulationen ausfithrt. Zum
anderen hat man die Zusammenstellungen aller Eingabeparameter, mit welchen die ein-
zelnen Simulationsldufe definiert werden. Solche Zusammenstellungen werden in Konfi-
gurationsdateien vorgehalten, mit denen sich die Werte der Simulationsvariablen festle-
gen lassen. Weiterhin zéhlen dazu sémtliche Steuerdateien, mit denen die Struktur der
Simulationsldufe bestimmt wird. Dies konnen z. B. Knotenbewegungs- und Kommuni-
kationsmusterdateien sein.

Mochte man ohne Zuhilfenahme einer automatisierten Simulationsverteilung die Ge-
samtheit der durch diese Daten bestimmten Simulationslaufe ausfithren, so geht man wie
folgt vor. Mit Hilfe einer Skriptsteuerung fasst man die unterschiedlichen Konfiguratio-
nen jedes einzelnen Simulationslaufs zusammen. Diese werden dem Simulatorprogramm
anschliefend nacheinander iibergeben. Der Simulator wird somit auf einem bestimmten
Rechner fiir jede Konfiguration genau einmal gestartet und die Simulationsldufe dadurch
sequenziell abgearbeitet. Alle Ausgaben, die wihrenddessen entstehen, werden an einer
vorkonfigurierten Stelle zentral abgespeichert, an der sie dem Benutzer zur weiteren
Auswertung zur Verfiigung stehen.

3.2.2 Simulation mit Hilfe von SimpleGrid

Kann der Benutzer auf eine automatisierte Simulationsverteilung zuriickgreifen, so ist
aus seiner Sicht der Ablauf dhnlich. Auch hier fasst er wieder alle fiir einen Simula-
tionsauftrag relevanten Daten zusammen und {ibergibt sie an eine zentrale Instanz, die
sich selbststdndig um die Durchfithrung der Simulation kiimmert. Hier ist dies allerdings
kein Skript, das einfach den Simulator nacheinander mit den unterschiedlichen Eingabe-
werten aufruft. Statt dessen besteht jetzt die Steuerungsinstanz aus der internen Logik
der Simulationsumgebung. Diese versucht, eigensténdig den gesamten Simulationsauf-
trag dergestalt zu parallelisieren, dass zum einen moglichst alle verfiigbaren Ressourcen
ausgenutzt werden und zum anderen der Auftrag so schnell wie moglich abgeschlossen
wird. Auch in diesem Fall findet der Benutzer nach Beendigung des Simulationsprojekts
alle angefallenen Ausgabedaten an einer zentralen Stelle vor, an der sie von der Simula-
tionsumgebung zusammengetragen wurde. Von den jeweiligen internen Arbeitsabldufen
bekommt der Benutzer unterdessen nichts mit.

Fiir die Parallelisierung eines Simulationsauftrags stehen alle Rechner zur Verfiigung,
die als Teilnehmer fiir SIMPLEGRID konfiguriert wurden und wihrend der Dauer eines
Simulationsauftrags bei der Simulationsumgebung angemeldet sind. Alle diese Rechner
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konnen zur gleichen Zeit einen Teil des Rechenaufkommens iibernehmen und bearbeiten.
Es stellt sich nun die Frage, auf welche Art und Weise die anfallende Rechenlast auf die
verfiigbaren Computer verteilt werden soll.

Fiir diese Aufgabe muss eine Partitionierung des gesamten Rechenaufkommens ge-
funden werden, die es ermdglicht, jedem verfiigharen Rechner eine genau so grofie Teil-
aufgabe zuzuweisen, dass jeder beteiligte Computer etwa zum gleichen Zeitpunkt seine
Bearbeitung abschlieft und die Gesamtsimulationsdauer damit minimal wird. Gleich-
zeitig muss sich der Verwaltungsaufwand, der durch eine solche Aufteilung entsteht, in
Grenzen halten.

Dazu lassen sich zwei mogliche Stellen unterscheiden, an denen man mit einer Par-
titionierung ansetzen konnte: zum einen auf der Ebene der Simulation selbst und zum
anderen auf der Ebene der einzelnen Simulationsldufe. Setzt man fiir die Parallelisie-
rung direkt in der Simulation selbst an, hiefle das, dass man alle verfiigharen Rechner
gleichzeitig an der Berechnung einer einzelnen Simulation arbeiten liele. Diese Methode
wiirde allerdings eine Reihe duflerst schwierig zu 16sender Probleme hervorrufen. Zuerst
miisste {iberlegt werden, wie man eine einzelne Simulation so in disjunkte Teilaufga-
ben zerlegen konnte, dass diese auf die freien Rechner verteilbar sind. Eine Moglichkeit
wire bspw., die Menge der simulierten Netzwerkknoten auf genau so viele Teilmengen
zu verteilen, wie freie Rechner zur Verfiigung stehen. Dann kénnte man jedem Rech-
ner eine dieser Knotenmengen zur Simulation zuweisen. Es entstiinde dabei allerdings
ein enormer Kommunikations- und Synchronisationsaufwand zwischen den beteiligten
Rechnern. Der Ausfall einer dieser Computer wiirde dazu fiihren, dass die Simulation
solange unterbrochen wird, bis die auf diesem Computer verwaltete Knotenmenge auf
die restlichen Rechner verteilt wurde. Zudem miisste man an der Programmstruktur des
Netzwerksimulators selbst signifikante Anderungen durchfiihren, damit dieser mit den
neuartigen Bedingungen, die eine solche Simulationsaufteilung mit sich bréchte, zurecht
kéme.

Diese Herangehensweise ist nicht praktikabel. Betrachtet man die Struktur eines Simu-
lationsauftrags genauer, so lisst sich hier ein viel besserer Ansatzpunkt finden. Ublicher-
weise variiert und kombiniert man in einem Simulationsprojekt eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Parametern. Um all diese Variationen abzuarbeiten, erhélt man erfah-
rungsgemif eine Anzahl von Simulationsldufen, die im drei- bis vierstelligen Bereich
liegt. Fiir die in dieser Arbeit behandelten Netzwerksimulationen ist es charakteristisch,
dass die Gesamtdauer aller Simulationsléufe zusammen sehr grofl werden kann. Schon in
der Einleitung wurde auf einen typischen Zeitbedarf von mehreren Tagen oder Wochen
hingewiesen. Verglichen damit ist die Dauer eines einzelnen Simulationslaufs — also die
Lebenszeit des damit verbundenen Simulatorprozesses — relativ gering. Hier kénnen Si-
mulationszeiten in der Groflenordnung von einigen Sekunden bis zu mehreren Minuten
beobachtet werden. Aus diesem Grund liegt es nahe, die einzelnen Simulationsléufe als
Grundelement fiir eine Partitionierung der Gesamtrechenlast heranzuziehen.

SIMPLEGRID macht sich diese Eigenschaft fiir die Lastverteilung zunutze. Anstatt
einen Simulationslauf selbst auf mehrere Rechner zu verteilen, werden ausschlief3lich
die kompletten Simulationsléufe an einzelne Rechner zugewiesen. Fiir diese Aufgabe ist
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ein Scheduler zusténdig. Der Scheduler versucht mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 vor-
gestellten Algorithmen, die zu bearbeitenden Simulationsldufe so auf die verfiigharen
Rechner zu verteilen, dass zum einen moglichst wenig Rechner untétig bleiben, was
der Verschwendung von Rechenkapazitét gleichkdme. Zum anderen sollen moglichst alle
beteiligten Rechner gleichzeitig ihren jeweils letzten Auftrag beenden, womit die Mini-
malitédtsbedingung fiir die Gesamtrechendauer erfiillt wére.

Wie schon zu Beginn dieser Arbeit ausgefiihrt ist der SIMPLESIM Netzwerksimulator
ein Programm, das in Forschung und Lehre eingesetzt werden soll. Die fortdauernde Wei-
terentwicklung und Aktualisierung des Programms gehort zu den Kernaufgaben, welche
bei der Arbeit mit dem Simulator erledigt werden sollen. Das Hinzufiigen neuartiger Pro-
tokolle und Konzepte ist ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit mit SIMPLESIM. Auf
diese Tatsache muss auch die Simulationsumgebung Riicksicht nehmen. Es ist daher
nicht sinnvoll, auf jedem Simulationsrechner eine eigene Kopie von SIMPLESIM vorzu-
halten, die zur Bearbeitung der zugewiesenen Simulationsldufe verwendet wird. Dadurch
wire es fiir den Benutzer unmoglich, eigene Anpassung in das Programm einzubringen.
Er hiitte keine Moglichkeit, diese lokalen Kopien des Simulators mit seinen Anderungen
zu aktualisieren. Aus diesem Grund erlaubt es SIMPLEGRID, eigene Versionen des Simu-
lators fiir Simulationsauftrige zu verwenden. Diese Version wird dann zusammen mit
den jeweiligen Konfigurationsdaten an die verfiigharen Simulationsrechner geschickt und
dort fiir die Durchfithrung des Simulationslaufs verwendet. Dadurch wird es mdoglich,
dass auch mehrere Benutzer unabhéngig voneinander SIMPLEGRID mit den jeweils eige-
nen Versionen des Netzwerksimulators verwenden kdnnen, ohne sich dabei gegenseitig
zu storen.

3.3 Scheduling von Simulationsauftragen

Nach der Vorstellung der Uberlegungen zur grundsétzlichen Arbeitsweise einer auto-
matisierten Simulationsumgebung soll nun anschlieSend erldutert werden, wie die in
der vorliegenden Arbeit vorgestellten Scheduling-Algorithmen optimal eingesetzt wer-
den konnen. Auf die im néchsten Abschnitt dargelegte Klassifikation des hier zu lésenden
Scheduling-Problems folgt eine Diskussion der Schwierigkeiten, die fiir den Einsatz
der Algorithmen zu bewéltigen sind. Schliefilich wird beschrieben, wie die Scheduling-
Algorithmen sinnbringend zum Einsatz kommen kénnen.

3.3.1 Kilassifikation des vorliegenden Problems

Mit den bisher gemachten Beobachtungen kann man das Scheduling-Problem, welches
in dieser Arbeit gelost werden soll, nach dem in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten System
von Graham et al. klassifizieren.

Fiir die Maschinenumgebung lésst sich im vorliegenden Fall feststellen, dass der Si-
mulationsumgebung eine beliebige Anzahl von Rechnern zur Verfiigung stehen kénnen.
Damit hat man fiir ag = o. Welche spezielle Architektur die verfiigharen Computer
haben, ist fiir die Simulationsumgebung nicht relevant. Es konnen prinzipiell alle Arten
von Rechnersystemen an SIMPLEGRID teilnehmen. Fiir den Scheduler ist dabei alleine
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die Tatsache entscheidend, dass die einzelnen verfiigbaren Maschinen unterschiedlich
schnell sind. Deren Geschwindigkeit héingt allein von der eingesetzten Hardware ab; sie
ist also unabhéingig von den Programmen, die darauf ausgefiithrt werden. Man hat hier
also den Fall einheitlicher, paralleler Maschinen, wofiir o = @) gesetzt wird.

Wie weiter oben beschrieben wurde, besteht die Aufgabe des Schedulers darin, die
einzelnen Laufe eines kompletten Simulationsauftrags auf die vorhandenen Rechner zu
verteilen. Das heifit also, alle einzuplanenden Jobs sind schon zu Beginn des Schedu-
lingvorgangs bekannt. Damit kann fiir jeden Auftrag J; der Freigabezeitpunkt r; = 0
und somit J3 = o gesetzt werden. Weiterhin ist es fiir den Auftraggeber lediglich von
Bedeutung, dass der gesamte Simulationsauftrag moglichst friih abgeschlossen wird. Es
ist daher nicht notig, Fristen fiir die Beendigung der einzelnen Liufe festzulegen. Somit
hat man fiir jeden Job J; eine Frist von d; = oo und (5 = o. Gleichzeitig spielt die
Reihenfolge, in der die einzelnen Simulationsliufe abgearbeitet werden, keine Rolle, da
die Laufe unabhéngig voneinander sind. Es lésst sich also 85 = o setzen. Eine Stapelver-
arbeitung von Simulationsldufen ist ebenfalls nicht notwendig und damit auch g = o.
Weiterhin soll festgelegt werden, dass ein Unterbrechen von Simulationsldufen oder die
Migration eines Simulationslaufs auf einen anderen Simulationsrechner nicht moglich
ist. Eine solches Preemption wird ausgeschlossen, womit man auch (3; = o erhélt. Die
Bearbeitungsdauer der einzelnen Simulationsléufe ist an keine besonderen Bedingung-
en gekniipft. Jeder der Léufe erfordert jeweils eine unterschiedliche Berechnungszeit.
Dadurch ist auch 84 = o und somit insgesamt 5 = o.

Die im vorliegenden Fall verfolgte Zielsetzung fiir den Scheduler ist die Minimierung
der Gesamtdauer eines Simulationsauftrags. Diese Gesamtdauer wird durch denjenigen
Simulationslauf bestimmt, der als letztes beendet wird. Fiir die ,,Produktionsspanne“ M
eines Simulationsauftrages gilt also M = max} ;{C;}, wobei C; fiir den Zeitpunkt steht,
zu dem ein Simulationslauf J; vollsténdig bearbeitet wurde. Die Produktionsspanne soll
minimiert werden, weswegen man v = C),,q, setzt.

Mit diesen Erkenntnissen lésst sich das in dieser Arbeit behandelte Scheduling-Pro-
blem als ein Problem der Klasse

Q || Omax

bestimmen.

3.3.2 Begriffsklarung

Wie in Kapitel 2 dargelegt, werden die Scheduling-Algorithmen dafiir eingesetzt, Jobs
mit unterschiedlichem Bearbeitungsaufwand auf Maschinen mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten zu verteilen. Dafiir muss fiir jeden Auftrag J; der Aufwand p; und
fir jede Maschine M; deren Geschwindigkeit s; bekannt sein. Da die einzelnen Jobs
bei dem hier zu lésenden Problem aus den jeweiligen Simulationsldufen bestehen, ist
es nun notwendig, herauszufinden, welchen Rechenaufwand diese auf einem Computer
erzeugen. Dazu sollen an dieser Stelle zunéichst einige Vorbemerkungen gemacht werden.

Ein Simulationslauf — und damit auch dessen Rechenaufwand — ist, wie an fritherer
Stelle schon gesehen, eindeutig durch die Menge seiner Eingabeparameter definiert. Die-
se werden dem Netzwerksimulator mit Hilfe einer Konfigurationsdatei iibergeben, die
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MaximumTime=300.0

MovementFileName=move-140nodes.ssm
NodeClassName=org.pi4.simplesim.test.SimpleNode
NumberOfNodes=140

StatisticsFilename=statistics.sss

Terrain.xLength=5000.000000

Terrain.yLength=5000.000000

Terrain.zLength=10.000000

TraceFileFlushAlways=false

TraceFileName=trace.sst
EventInitiatorClassName=org.pi4.simplesim.test.SimpleEventInitiator
EventInitiatorResourceFile=comm-140nodes-301links-30packets.ssa
RandomSeed=3

Tabelle 3.1: Beispiel einer Konfigurationsdatei fiir SIMPLESTM

sich in ihrem Aufbau nach den Vorgaben der Java-Klasse Properties [19] orientiert.
In Tabelle 3.1 wird eine solche Datei beispielhaft dargestellt. Alle Parameter, die fiir
die Definition eines Simulationslaufs nétig sind, finden sich in dieser Datei wieder und
werden dort mit den gewiinschten Werten belegt. Jeder einzelne Parameter iibt dabei
einen gewissen Einfluss auf den Rechenbedarf der Simulation aus. Dieser Rechenbedarf
wird im Folgenden als die Komplexitit eines Simulationslaufs bezeichnet.

Die Konfigurationsdatei fiir einen Simulationslauf kann auch als ein Parametertupel
betrachtet werden. Ein solches Tupel ist dabei ein Element des kartesischen Produktes,
welches aus den verschiedenen Parametertypen gebildet werden kann. Der Begriff des
Parametertupels wird im Folgenden synonym fiir den Inhalt einer Konfigurationsdatei
verwendet.

Es lésst sich nun fiir einige Konfigurationswerte leicht feststellen, dass sie keinerlei Ein-
fluss auf die Komplexitét einer Simulation haben. So gibt es Variablen, die sich nicht
auf das Simulationsgeschehen selbst auswirken. Dazu gehéren bspw. Parameter, mit
denen die Namen der Ausgabedateien festgelegt werden, wie TraceFileName. Andere
Parameter beeinflussen zwar die Simulation, wirken sich aber nur in vernachléssigbarem
Mafe auf die Komplexitdt aus. So legt bspw. der Parameter RandomSeed lediglich den
Startwert des Zufallsgenerators fest und bestimmt dariiber die Sequenz der erzeugten
Zufallszahlen. Derartige Konfigurationswerte werden im Folgenden als transparente Pa-
rameter bezeichnet, da sie fiir die Komplexitdtsbestimmung von Simulationsldufen nicht
beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die weitere Untersuchung des behandelten Scheduling-Problems ist nun die De-
finition der Distanz zweier Parametertupel vonnéten. Die Distanz p(F;, Pj) zwischen
zwei verschiedenen Parametertupeln P; und P; ist gegeben durch die Anzahl aller nicht-
transparenter Parameter, die sich in ihren Werten unterscheiden. Zwei Parametertupel
mit einer Distanz von Null werden als komplezitdtsiquivalent bezeichnet. Fiir zwei Si-
mulationslaufe, deren Konfigurationsdaten komplexitéitsiquivalent sind, wird erwartet,
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PARAMETERTUPEL P; PARAMETERTUPEL P»

MaximumTime=300.0 MaximumTime=300.0
MovementFileName=move-40nodes.ssm | MovementFileName=move-250nodes.ssm

NumberOfNodes=40 NumberO0fNodes=250
StatisticsFilename=first.sss StatisticsFilename=second.sss
TraceFileName=first.sst TraceFileName=second.sst
RandomSeed=1 RandomSeed=2

Tabelle 3.2: Beispiel fiir die Distanz zweier Parametertupel mit dp(Py, Py) = 2

dass sie bei ihrer Ausfithrung ungefihr denselben Rechenaufwand erzeugen. Gilt fiir zwei
beliebige Parametertupel P, und P, dagegen ép(P,, P,) > 0, so bedeutet dies, dass die
beiden Tupel eine unterschiedliche Komplexitiat aufweisen. Wie grof3 der Unterschied
dann zwischen den beiden Komplexitaten ist, wird nicht ndher spezifiziert.

Tabelle 3.2 zeigt beispielhaft zwei Parametertupel P; und P, mit einer Distanz von
zwei. Hier sind die Parameter StatisticsFilename, TraceFileName und RandomSeed
transparent, wahrend dies auf die restlichen Parameter nicht zutrifft. Da sich die beiden
Tupel bei den nichttransparenten Parametern MovementFileName und NumberOfNodes
in ihrer Konfiguration unterscheiden, gilt ép(P;, P2) = 2.

Die Unterscheidung von komplexitatsiquivalenten und unterschiedlich komplexen Si-
mulationsldufen wird an spéterer Stelle fiir die Durchfithrung der Auftragsverteilung
benstigt.

3.3.3 Schwierigkeiten beim Einplanen von Simulationsjobs auf freie Rechner

Bevor der Scheduler fiir SIMPLEGRID seine Aufgaben zur Verteilung aller abzuarbei-
tenden Simulationslidufe wahrnehmen kann, miissen zunéchst eine Reihe von Problemen
gelost werden. Welche Schwierigkeiten bei der Simulationsverteilung auftreten und wie
diese umgangen werden konnen, soll in den néichsten Abschnitten diskutiert werden.

Fiir die Anwendung der Scheduling-Algorithmen miissen neben der Komplexitét der
zu verteilenden Jobs auch die Rechengeschwindigkeiten s; der zur Verfiigung stehenden
Maschinen bekannt sein. Diese Information ist fiir die Algorithmen wichtig, da sie da-
mit die voraussichtliche Laufzeit eines Simulationslaufs auf einem bestimmten Rechner
abschétzen konnen. Mit Kenntnis der Maschinengeschwindigkeiten ist dem Scheduler
eine solche Schétzung moglich. Es stellt sich hier allerdings die Frage, wie die Geschwin-
digkeit einer Maschine ermittelt und als Kennzahl ausgedriickt werden kann.

Als Teilnehmer fiir das Simulationsgrid kommen prinzipiell alle Rechner in Frage,
die in der Lage sind, Programme auszufiihren, welche fiir die Version 1.5 des Java-
Interpreters geschrieben worden sind. Einschrénkungen hinsichtlich der Architektur oder
des verwendeten Betriebssystems — sofern es sich um eines handelt, fiir das eine entspre-
chende Java-Version existiert — gibt es aufler der genannten keine. Es ist daher moglich,
dass eine Vielzahl von Computern mit den unterschiedlichsten Systemkonfigurationen
als Teilnehmer an den Aufgaben der Simulationsumgebung mitwirkt.

Fiir die unterschiedlichen Rechnerkonfigurationen muss nun eine Kennzahl gefunden
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werden, mit der eine moglichst akkurate Abschétzung der Simulationslaufzeiten moglich
ist. Ein denkbarer Ansatz wire es bspw., die verschiedenen Computerarchitekturen nach
bestimmten Gesichtspunkten, wie z. B. Prozessortyp und -geschwindigkeit, Anzahl der
verfiighbaren Prozessoren und Prozessorkerne oder Grofle des vorhandenen Hauptspei-
chers, zu klassifizieren und nach einem bestimmten Schema zu bewerten. Diese Her-
angehensweise ist aber aufgrund einer Reihe von Griinden nicht praktikabel. So hingt
die tatsdchliche Ausfithrungsgeschwindigkeit einer Simulation auf einem Computer von
einer Vielzahl von Faktoren ab. Diese umfassen bspw. die Art und Version des verwende-
ten Betriebssystems, die Version der verwendeten Java-Umgebung, die Spezifikationen
des Prozessors, wie Grofie der Prozessor-Caches oder Breite der Rechenregister, oder die
aktuellen Systemeinstellungen, wie Speicher- und Bustaktraten. Das Heranziehen einiger
weniger Einflussfaktoren, wie die oben beispielhaft genannten, wird nicht geniigen, um
eine verléssliche Aussage iiber die Leistungsfihigkeit eines Systems machen zu kénnen.
Eine vollstdndige Beriicksichtigung aller moglicher Einflussfaktoren ist aufgrund ihrer
groflen Anzahl nicht moglich.

Ein solches System wéire zudem nicht in der Lage, zukiinftige Entwicklungen zu
beriicksichtigen. Bewertet man die Leistungsparameter der unterschiedlichen Systeme
zu einem bestimmten Zeitpunkt, miisste man fiir spiter neu erscheinende Hardware-
konfigurationen und Softwareversionen diese neu klassifizieren. Der Aufwand wiirde in
keinem Verhiltnis zum erreichten Nutzen stehen.

Weiterhin problematisch ist bei diesem System, dass es nicht die jeweilige aktuel-
le Lastsituation eines verfiigharen Rechners beriicksichtigen kann. Wird ein Computer
nicht nur fiir die Berechnung von Netzwerksimulationen eingesetzt, sondern gleichzeitig
auch fiir andere Aufgaben, so muss eine Geschwindigkeitsbewertung auf diesen Um-
stand Riicksicht nehmen. Die Geschwindigkeit eines Rechners, der hdufig unter hoher
Rechenlast steht, muss niedriger bewertet werden, als die eines baugleichen Rechners,
der ausschliellich fiir Netzwerksimulationen bereit steht und keine anderen Aufgaben
nebenher bearbeiten muss.

Wie dieses Problem von SIMPLEGRID behandelt wird, ist Gegenstand des néchsten
Abschnitts.

Eine weitere Schwierigkeit, die fiir die Arbeit des Schedulers gelost werden muss, ist die
Komplexitéitsbewertung der einzelnen Simulationslaufe. Wie schon im vorangegangenen
Abschnitt erwéihnt, beeinflussen die nichttransparenten Elemente eines Parametertupels
die Rechenkomplexitit einer Simulation. Hier stellt sich allerdings genau wie bei der
Bewertung der Rechnerkapazitidten das Problem, dass sich keine feste und einmalige
Klassifikation und Bewertung fiir die einzelnen Parametertypen festlegen ldsst. Es ist
nicht von vornherein klar, wie sich die Belegungen der einzelnen Parameter auf die
Simulationsdauer auswirken werden. Zudem koénnen die verschiedenen Parameter in
eine nicht vorhersagbare Wechselwirkung treten und ein Abschitzen der Komplexitét
unmoglich machen.

Auch bei den Parametertypen, die fiir die Konfiguration eines Simulationslaufs zur
Verfiigung stehen, kénnen sich zukiinftige Anderungen ergeben. Zum einen kann sich
die Auswirkung bestimmter Werte auf die Komplexitdt durch spitere Erweiterungen
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oder Fehlerkorrekturen des Simulatorprogrammcodes dndern. Zum anderen kénnen auf-
grund der Erweiterbarkeit des Netzwerksimulators spéater noch neuartige Parameterty-
pen eingefiihrt werden. Dies kann bspw. bei der Implementierung eines neuentwickelten
Netzwerkprotokolls geschehen.

Welche Mafinahmen in der Simulationsumgebung ergriffen werden, um dennoch Aus-
sagen iiber die Komplexitét eines Simulationslaufs treffen zu kénnen, wird in Abschnitt
3.3.5 erlautert.

Bei der Verteilung von Simulationsldufen auf verfiigbare Rechner spielt nicht nur die
Geschwindigkeit der verwendeten Rechner eine Rolle. Es muss zusétzlich auch auf vor-
handene Speicherrestriktionen und die Eigenarten der Speicherverwaltungsmechanismen
auf den Simulationsrechnern geachtet werden. Jede Simulation mit dem Netzwerksimu-
lator geht mit einem bestimmten Hauptspeicherverbrauch einher, der ebenso wie der
entstehende Rechenaufwand direkt von den Konfigurationsparametern einer Simulation
abhéngig ist. Die fiir die Ausfithrung der Simulationen zur Verfiigung stehenden Rech-
ner kénnen iiber ginzlich unterschiedliche Hauptspeichermengen verfiigen. Dabei ist es
moglich, dass manche Simulationslédufe einen derartig groflen Hauptspeicherbedarf ha-
ben, dass sie auf bestimmten Rechnern, die diesen Bedarf nicht decken kénnen, nicht
ausgefiihrt werden kénnen. Es muss also ein Mechanismus vorhanden sein, der es erlaubt,
den Speicherverbrauch eines Simulationslaufs zu ermitteln und wéhrend des Schedulings
entsprechend darauf Riicksicht zu nehmen. Der Scheduler sollte es vermeiden, dass ein
Simulationslauf einem Rechner zugewiesen wird, der fiir diese Simulation nicht geniigend
Speicher bereithilt.

FEine weitere Besonderheit bei der Hauptspeicherverwaltung der Simulationsrechner
muss im Rahmen der Simulationsverteilung beriicksichtigt werden. Die heute eingesetz-
ten, modernen Betriebssysteme arbeiten mit so genanntem virtuellen Speicher [26, 40].
Dabei ist der von Prozessen benutzbare Speicherbereich grofier als der physikalisch vor-
handene Hauptspeicher. Prozesse und Daten, auf die z. B. ldnger nicht zugegriffen wur-
de, konnen aus dem Hauptspeicher verdréingt werden. Das Betriebssystem lagert sie
dann in einen speziellen Auslagerungsspeicher, der sich auf dem Hintergrundspeicher
des Systems befindet, aus. Damit lésst sich fiir andere Prozesse Platz im Hauptspeicher
schaffen. Diese Auslagerungsvorginge werden mit dem Begriff Memory Paging bezeich-
net. Im Gegensatz zum eigentlichen Hauptspeicher eines Systems ist der Zugriff auf
den Hintergrundspeicher allerdings um einige Gréflienordnungen langsamer. Aus diesem
Grund werden Programme massiv in ihrer Ausfiihrungsgeschwindigkeit gebremst, wenn
gleichzeitig solche Memory Paging-Ereignisse stattfinden. Werden Speicherseiten haufig
auf den langsamen Hintergrundspeicher ausgelagert und wieder von dort zuriickgeholt,
kann der Prozessor wihrenddessen nicht fiir den entsprechenden Prozess weiterrechnen.
Er muss dann erst auf die Beendigung der jeweiligen Ein- und Ausgabeoperationen war-
ten [42]. Auf diesen Umstand muss in der Simulationsumgebung gesondert eingegangen
werden. Es ist wichtig, Situationen, in denen dieses so genannte Swapping auftritt, zu
erkennen und zu behandeln. Dies ist Gegenstand von Abschnitt 3.3.6.
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3.3.4 Kapazitatsmessung der verfiigharen Rechner

Fiir die Klassifikation der zum Einsatz kommenden Computersysteme soll nun ein Ver-
fahren vorgestellt werden, das vollig ohne die vorherige Bewertung existierender Compu-
terarchitekturen auskommt. Das Verfahren ermdoglicht die Ermittlung einer Kennzahl,
mit der sich die Rechenkapazitit eines Computers reprisentieren lisst und die den Ver-
gleich von Rechnern untereinander erlaubt. Gleichzeitig beriicksichtigt die Methode in
einem begrenzten Mafle die jeweilige Lastsituation eines Computers.

Fiir die Ermittlung der Leistungsfdhigkeit eines verfiighbaren Simulationsrechners wird
ein so genannter Benchmark auf dem zu bewertenden Rechner durchgefiihrt. Ein Bench-
mark wird durch einen einmalig festgelegten Simulationslauf dargestellt. Dieser wird
durch eine beliebig wihlbare Konfiguration des Netzwerksimulators bestimmt. Welche
Werte die einzelnen Parameter des Simulators dabei erhalten, ist fiir das Benchmarking
irrelevant. Wichtig ist lediglich, dass eine einmalig gewéhlte Benchmarksimulation nicht
mehr geéindert wird.

Fiir die Durchfithrung eines solchen Benchmarks wird auf dem zu klassifizierenden
Rechner die fiir diesen Zweck festgelegte Simulation durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die
wéhrenddessen in Anspruch genommene Zeit gemessen. Die bendtigte Zeit dient nun als
Kennzahl «; fiir die Leistungsféhigkeit eines Simulationsrechners M;. Da diese Kennzahl
nur in Zusammenhang mit der entsprechenden Benchmarksimulation interpretierbar ist,
wird hier auch deutlich, warum eine einmal gew#hlte Simulationskonfiguration fiir die
Kapazitdtsmessung nicht mehr geéindert werden sollte. Der willkiirliche Wechsel der
Benchmarkkonfiguration wiirde alle bisher gemessenen Kapazitdtskennzahlen ungiiltig
machen.

An dieser Vorgehensweise erkennt man auch, dass eine auf Benchmarks aufbauende
Kapazitdtsmessung keine statischen Kennzahlen fiir die Leistungsfahigkeit eines Rech-
nersystems liefert. So kann man feststellen, dass man zwei sich um einen kleinen Be-
trag unterscheidende Werte fiir x; erhilt, wenn man einen Benchmarksimulationslauf
zweimal hintereinander auf demselben Rechner ausfiithrt. Diese Tatsache liegt darin
begriindet, dass die Laufzeit eines Benchmarks nicht nur von der verwendeten Com-
puterhardware abhéngt, sondern zusétzlich auch von weiteren Prozessen, die auf dem
jeweiligen Rechner gleichzeitig ausgefiihrt werden. Da diese Prozesse selbst einen Teil
der Rechenleistung beanspruchen, steht fiir den Benchmarklauf entsprechend weniger
Kapazitat zur Verfiigung.

Eine Berechnung der Leistungskennzahlen mit dieser Methode ermoéglicht also ledig-
lich eine gute Tendenzaussage. Gleichzeitig hat sie aber den Vorteil auch bei unbekann-
ten Rechnerarchitekturen und Computersystemen flexibel anwendbar zu sein, ohne auf
genauere Kenntnisse iiber die klassifizierten Systeme angewiesen sein zu miissen.

Wie schon weiter oben beschrieben, moéchte man mit Hilfe der Leistungskennzahlen
kj eine Vorhersage dariiber treffen kénnen, wie lange ein bestimmter Simulationslauf
auf einem Rechner dauern wird. Neben der Rechenkapazitéit des betreffenden Rechners
hat zusétzlich auch die aktuelle Lastsituation auf diesem System einen Einfluss auf
die Rechendauer. Sind auf dem Computer nebenher noch weitere Prozesse aktiv, die
ihren Teil der Rechenkapazitéit beanspruchen, so dauert eine gleichzeitig durchgefiihrte
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Simulation naturgemé&f ldnger, als wenn die gesamte Kapazitédt fiir die Simulation zur
Verfiigung stiinde.

Auf diesen Umstand muss auch bei der Kapazitédtsermittlung Riicksicht genommen
werden. Hierbei ergibt sich allerdings das Problem, dass eine Vorhersage der zukiinftigen
Rechenlast eines Computers nicht moglich ist, da im Allgemeinen die Auslastung eines
Rechners nach einem zufélligen Muster schwankt. Die Kenntnis der jeweiligen zu erwar-
tenden Lastsituationen wére jedoch fiir den Scheduler von Vorteil.

Eine Moglichkeit, dieser Problematik zu begegnen, ist das periodische Durchfiihren
von Benchmarklaufen. Anstatt einen Simulationsrechner nur einmalig zu vermessen,
wird der Benchmark mit einem bestimmten Zeitabstand regelméflig wiederholt. Die Ka-
pazititskennzahl ; ergibt sich dann aus dem Mittelwert aller dabei gemessenen Rechen-
zeiten. Auf diese Weise erhebt man eine Stichprobe aus dem Lastprofil eines Computers,
deren Mittelwert sich der durchschnittlichen Rechenlast des Systems annéhert. So erhélt
man einen Schétzer fiir die Rechenkapazitit eines Computersystems, der nicht nur die
Leistungsfiahigkeit der zum Einsatz kommenden Hardware einbezieht, sondern auch die
mittlere Auslastung des Systems beriicksichtigt.

3.3.5 Komplexitatsmessung der Simulationslaufe

Die zweite fiir einen Scheduling-Algorithmus wichtige Information ist der fiir einen Job
J; anfallende Rechenaufwand p;. Dieser wird direkt von der Komplexitét eines Simula-
tionslaufs und damit durch den entsprechenden Parametertupel beeinflusst. Bevor ein
optimaler Maschinenbelegungsplan erstellt werden kann, muss dieser Komplexitdtswert
zunéchst bekannt sein. Wie zuvor schon erldutert, kann der Wert nicht a priori durch
Berechnung anhand der Simulationsparameter ermittelt werden.

Auch hier ist wieder die direkte Messung einer vorherigen Berechnung vorzuziehen.
Fiithrt man einen Simulationslauf, dessen Komplexitéit noch unbekannt ist, auf einem
Simulationsrechner aus und misst dabei die verstrichene Zeit, so kennt man danach den
Rechenaufwand, den diese Simulation dort erzeugt hat. Natiirlich ist die Kenntnis dieses
Aufwands fiir die Einplanung des Simulationslaufs nicht mehr von Nutzen, nachdem man
die Simulation schon durchgefiihrt hat. Mit Hilfe des in Abschnitt 3.3.2 eingefiihrten
Konzeptes komplexitatsaquivalenter Parametertupel lédsst sich jedoch dennoch Nutzen
aus einer solchen Information ziehen.

Hat man eine Menge komplexitétsdquivalenter Simulationsldufe, so bedeutet diese
Aquivalenzbeziehung, dass jeder dieser Simulationen etwa den gleichen Rechenaufwand
erzeugt. Somit geniigt es, den Rechenbedarf eines beliebigen Elementes dieser Menge zu
kennen, um damit auf die Komplexitéit der anderen dquivalenten Simulationsldufe zu
schlieflen.

Dadurch hat man eine Moglichkeit, die Komplexitadtswerte der einzelnen zu verteilen-
den Jobs zu ermitteln und diese Information fiir das Scheduling einzusetzen. Man geht
dafiir wir folgt vor. Zuerst fithrt man eine Simulation J; mit unbekannter Komplexitét
auf einem freien Rechner M; aus und misst dabei die verstrichene Zeit T;;. Der Komple-
xitdtswert &; ergibt sich nun als Vielfaches der Kapazitétskennzahl x; der verwendeten
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Maschine: T
&=-"2
Kj
Unterstellt man nun eine lineare Beziehung zwischen den verschiedenen Kapazitéits-
kennzahlen x; und den Komplexitidtswerten &;, so ldsst sich dieses Konzept fiir die
Schitzung der voraussichtlich benétigten Rechenzeit eines Simulationslaufs auf einem
beliebigen Rechner anwenden. Die lineare Beziehung besagt hierbei, dass z. B. eine
Simulation auf einem Computer M, doppelt so viel Zeit benttigt wie auf einem anderen
Computer M, wenn auch der Benchmark auf M, die doppelte Zeit bendtigt hat, wie
auf Mp. Fiir diesen Fall gilt also k, = 2 - Kp.
Eine Schitzung T}; fiir die Zeit, die ein Simulationslauf J, auf einem beliebigen Rech-
ner M; voraussichtlich benétigen wird, lédsst sich also nach der folgenden Vorschrift
berechnen:

Tt = & - Fy (3.3)

3.3.6 Behandlung des Speicherbedarfs und Erkennung von exzessivem
Memory Paging

Die Menge des vorhandenen Hauptspeichers eines Simulationsrechners hat nicht nur
einen entscheidenden Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit von Netzwerksimulationen. Auch
der Scheduling-Prozess wird davon beeinflusst. Dies soll im Folgenden etwas genauer
beleuchtet werden.

Fiithrt man einen Simulationslauf mit einem hohen Speicherbedarf auf einem Com-
puter durch, der diese Anforderung nicht erfiillen kann, so wird der Netzwerksimulator
zu einem nicht nidher bestimmbaren Zeitpunkt wihrend der Simulation mit einer Feh-
lermeldung abbrechen!. Die Simulation muss dann auf einer anderen Maschine, die den
entsprechenden Speicherbedarf decken kann, wiederholt werden. Hierbei geht jedoch
wertvolle Zeit verloren. Es muss daher dafiir gesorgt werden, dass solche Fille moglichst
vermieden werden.

Dies kann man erreichen, indem man das Konzept der Komplexitéit einer Simu-
lation um ein Element erweitert. So kann man davon ausgehen, dass zwei komple-
xitdtsdquivalente Simulationslédufe nicht nur ein dhnliches Verhalten hinsichtlich ihres
Rechenaufwands vorweisen, sondern zusétzlich auch tendenziell einen &dhnlich hohen
Speicherbedarf haben. Fiihrt man nun ein Element aus einer Menge komplexitétsiquiva-
lenter Simulationsldufe auf einem Simulationsrechner aus und misst den dabei ver-
brauchten Hauptspeicher, so ldsst sich dieser Wert als représentativ fiir den Speicher-
bedarf der restlichen #dquivalenten Simulationsldufe interpretieren.

Zusammen mit der Information dariiber, welche Mengen an Hauptspeicher die ein-
zelnen Simulationsrechner zur Verfiigung stellen, kann der Scheduler anhand des ge-
messenen Speicherbedarfs der komplexitidtsdquivalenten Simulationsldufe entscheiden,
welche Rechner fiir die einzelnen Simulationen in Frage kommen, und welche bei der
FEinplanung auflen vor gelassen werden miissen. Damit kann verhindert werden, dass

Tm Kontext einer Java-Anwendung wird von der Java Virtual Machine in einem solchen Fall eine
Ausnahme vom Typ OutOfMemoryError geworfen [19, 38].
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Simulationsldufe mit einem hohen Speicherbedarf an Rechner zugewiesen werden, die
diesen Bedarf nicht decken konnen. Grundsétzlich ist es dabei moglich, dass eine Si-
mulation dennoch mehr Hauptspeicher benétigt als durch diese Methode vorhergesagt
wird. Es kann also geschehen, dass eine Simulation wider Erwarten aufgrund einer zu
hohen Speicheranforderung abgebrochen werden muss. Die beschriebene Methode hilft
jedoch dabei, diese Situationen in ihrer Haufigkeit zu beschrianken.

FEin weiterer wichtiger Faktor, der die Funktionsweise der Simulationsumgebung be-
einflussen kann, ist das Auftreten des weiter oben beschriebenen Ein- und Auslagerns
(Swapping) von Speicherseiten zwischen physikalischem und virtuellem Speicher. Tritt
eine solche Situation ein und wihrend der Durchfiihrung einer Simulation wird exzessi-
ves Memory Paging betrieben, so wird die Ausfithrungsgeschwindigkeit der Simulation
extrem herabgesetzt. Die Ursache fiir dieses Verhalten muss dabei nicht zwingend beim
Speicherverbrauch des Netzwerksimulators selbst liegen. Es ist auch sehr gut moglich,
dass andere Prozesse, die auf dem Simulationsrechner zeitgleich ausgefithrt werden, einen
derart hohen Speicherbedarf haben, dass das System iiberméfiig haufig auf Auslage-
rungsspeicher zuriickgreifen muss. Es ldsst sich daher nicht antizipieren, wann dieser
Effekt auftreten wird.

Auch wenn sich nicht vorhersagen lisst, zu welchem Zeitpunkt auf einem Simula-
tionsrechner exzessiv auf Auslagerungsspeicher zugegriffen werden muss, so ist es doch
von entscheidender Wichtigkeit, diese Situation sobald sie auftritt zu erkennen. Da
die Ausfithrungsgeschwindigkeit eines Programms, dessen Daten auf den Hintergrund-
speicher ausgelagert werden miissen, massiv herabgesetzt wird, wiirde dadurch auch
die Komplexitidtsmessung eines Simulationslaufs stark verzerrt werden. Wiirde man ei-
ne Simulation J; auf einem Rechner durchfiithren, auf dem gerade starke Swapping-
Aktivitdten stattfinden, so erhielte die dabei gemessene Komplexitét &; einen zu groflen
Wert. Dies wiirde gleichzeitig bedeuten, dass die Rechendauer aller zu J; dquivalenter
Simulationen stark iiberschéitzt werden wiirde.

Aus diesem Grund muss wihrend jeder durchgefiihrten Simulation der Zugriff auf
den Auslagerungsspeicher iiberwacht werden. Wird haufiges Memory Paging festgestellt,
muss die Simulation sofort abgebrochen und auf einem anderen Simulationsrechner wie-
derholt werden. Auf diese Weise lisst sich die Erhebung verzerrter Komplexitidtswerte
vermeiden.

3.4 Einsatz der Scheduling-Algorithmen fiir die
Simulationsverteilung

In Abschnitt 3.1 wurde untersucht, welche Féhigkeiten und Eigenschaften die einzelnen
Scheduling-Algorithmen zu Eigen haben. Daraus soll nun eine Strategie abgeleitet wer-
den, wie diese im Rahmen der Simulationsverteilung sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

Ein Simulationsprojekt beginnt iiblicherweise damit, dass ein Benutzer alle fiir seinen
Simulationsauftrag benétigten Daten der Simulationsumgebung iiberreicht. Der Schedu-
ler hat dann zur Aufgabe, diese mit Hilfe der oben vorgestellten Scheduling-Algorithmen
auf freie Rechner zu verteilen. Dabei stellt sich ihm das Problem, dass er zun#chst die
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Komplexitdtswerte der einzelnen Simulationslaufe ermitteln muss. Erst mit dieser Infor-
mation kann er einen der Algorithmen Branch And Bound, Simulated Annealing oder
Greedy Scheduling anwenden.

Zieht man das in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Konzept der Komplexitatsiquivalenz
von Simulationsldufen heran, so bietet sich die folgende Strategie fiir die Simulations-
verteilung an. Zu Beginn seiner Arbeit berechnet der Scheduler die Mengen der kom-
plexitédtsidquivalenten Simulationsldufe. Formal bedeutet dies, dass die Menge aller ge-
gebener Parametertupel P = {P; |i =0,...,n} in eine Menge disjunkter Teilmengen

P={P:|k=0,...,n}

mit

Pr={P|1€{0,....n} A 6p(Ps,P)=0 A P, P, €P}
aufgeteilt wird. Hierbei steht dp fiir die in Abschnitt 3.3.2 definierte Distanzfunktion.
Es gilt weiterhin (Jj_, P = P.

Der Scheduler wihlt als néchstes aus jeder dieser Teilmengen ein beliebiges P]]fz € P
als Stellvertreter fiir P aus und verteilt diese mit Hilfe des List Schedulers auf die
jeweils schnellsten der freien Rechner. Der List Scheduler muss hier deshalb zum Einsatz
kommen, weil fiir die P]’% noch keine Komplexitdtswerte bekannt sind.

Sobald ein Simulationsrechner die Bearbeitung von einem P}% abgeschlossen hat, ist
mit der gemessenen Simulationsdauer von PE dessen Komplexitidtswert — und damit die
Komplexititswerte aller in P, enthaltenen Elemente — bekannt. Damit kann nun einer
der anderen Scheduling-Verfahren zum Einsatz kommen. D. h., es ist jetzt moglich, fiir
die restlichen der in den P} verbliebenen Simulationsldufe einen optimalen Maschinen-
belegungsplan zu erstellen. Abbildung 3.14 stellt diesen Vorgang symbolisch dar.

Hierfiir stellt sich die Frage, welche der Scheduling-Algorithmen zur Anwendung kom-
men sollen. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.6 gemachten Schlussfolgerungen lésst sich eine
Strategie ableiten, bei der die Scheduling-Verfahren in genau den Fillen zum Einsatz
kommen, fiir die sie die jeweils giinstigsten Eigenschaften aufweisen.

Wie man in Abschnitt 3.1.3 sehen konnte, liefert der Greedy Scheduler fiir sehr grofie
Probleminstanzen in sehr kurzer Zeit Losungen, die nahe am theoretischen Optimum
liegen. Das Simulated Annealing-Verfahren kommt bei diesen Féllen aufgrund seiner sehr
langen Laufzeit nicht in Frage. Die Branch And Bound-Methode kann die vom Greedy
Scheduler vorgegebene Losung in der gegebenen Zeit nicht signifikant verbessern (vgl.
hierfiir Abbildung 3.6 und 3.10). Es liegt daher nahe, fiir eine sehr grofie Anzahl von zu
verteilenden Auftragen ausschliefllich auf den Greedy Scheduler zuriickzugreifen.

Hat man hingegen nur eine moderate Menge an einzuplanenden Jobs, treten die Nach-
teile von Simulated Annealing und Branch And Bound in den Hintergrund, wihrend
ihre Vorteile iiberwiegen. So lassen sich hier die beiden Verfahren sinnbringend einset-
zen, indem die Branch And Bound-Methode die vom Simulated Annealing-Scheduler
erhaltene Startlosung noch weiter verbessert.
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(a) Zuerst werden fiir einen Simulationsauftrag die Mengen komplexititsiquivalenter Simulations-
laufe gebildet. Der List Scheduler verteilt die Repréisentanten dieser Mengen dann auf freie Rechner.
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(b) Sind die ersten Komplexitidtswerte ermittelt worden, so kann ein optimierendes Scheduling-
Verfahren fiir die entsprechenden Jobs Maschinenbelegungspline berechnen.

Abbildung 3.14: Vorgang bei der Verteilung eines Simulationsauftrags. Die einzelnen
Parametertupel werden durch die Textdateisymbole représentiert.
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Kapitel 4
Implementierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen fiir die Konzepte gelegt, die
fiir die Entwicklung einer automatisierten Simulationsverteilung von Bedeutung sind.
In diesem Kapitel soll nun dargestellt werden, wie diese Konzepte angewandt wurden,
um die gegebene Problemstellung zu 16sen.

4.1 Anforderungen an die Simulationsumgebung

Zunéchst soll einleitend eine Erorterung der Anforderungen erarbeitet werden, die fiir
diese Arbeit an eine automatisierte Simulationsverteilung fiir SIMPLESIM gestellt wer-
den. Wie schon im Abschnitt 2.1.3 dargelegt, wurde die Entwicklung von SIMPLESIM
durch eine Reihe von Verbesserungswiinschen gegeniiber herkommlichen Netzwerksimu-
latoren angeregt. Darunter findet sich als der wichtigste Maflstab, der an das Programm
gelegt wird, der Grad der Einfachheit beziiglich der Bedienung und Programmierung des
Simulators. Eine Simulationsumgebung fiir SIMPLESIM muss sich nun natiirlich eng an
diesen Vorgaben orientieren, um nicht die Konzepte zu iiberdecken, die zur Erreichung
dieser Ziele fiir das Simulatorprogramm implementiert worden sind.

Als die wichtigsten Anforderungen fiir SIMPLEGRID seien hier Einfachheit, Transpa-
renz, Fehlertoleranz, Ausfallsicherheit und Skalierbarkeit genannt.

4.1.1 Transparenz

Unter dem Begriff der Transparenz wird die Tatsache verstanden, dass die gesamte
Komplexitéit der Simulationsumgebung vor dem Anwender verborgen bleiben soll. Die
moglicherweise sehr groflie Anzahl an Simulationsrechnern muss weitgehend autonom
und ohne die Notwendigkeit von Benutzereingriffen innerhalb der Simulationsumgebung
agieren konnen. Fiir den Betrieb von SIMPLEGRID soll einzig ein Systemadministrator
verantwortlich sein, der gelegentliche Wartungsarbeiten und Konfigurationsanpassungen
durchfiihrt.

Idealerweise sollte dem Benutzer die Simulationsumgebung als eine Art Black Box
erscheinen. D. h., flir die Durchfithrung eines Simulationsauftrages muss es geniigen,
alle dafiir benttigten Daten an ein Programm zu iibergeben, welches dann alle wei-
teren notwendigen Schritte automatisch iibernimmt. Somit diirfen die Schritte fiir die
Durchfithrung von Netzwerksimulationen nicht davon abhéngig sein, ob man mit oder
ohne Hilfe der Simulationsumgebung arbeiten méochte.
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4.1.2 Einfachheit

Die Benutzung und Verwaltung der Simulationsumgebung muss sowohl fiir den Benutzer
als auch fiir den Administrator moglichst einfach bleiben. Wie auch schon bei der Trans-
parenzanforderung erwahnt, sollte es fiir den Endbenutzer keine Rolle spielen, ob seine
Simulationsauftrige mit Hilfe einer komplexen Simulationsumgebung durchgefiihrt wer-
den oder auf einem einzelnen Rechner. Die Konfiguration der Simulationen darf davon
nicht betroffen sein.

4.1.3 Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit

Das unerwartete Auftreten von Fehlersituationen muss erkannt und automatisch be-
handelt werden. Fehlersituationen kénnen bspw. die in Abschnitt 3.3.6 aufgefiihrten
Speicherverwaltungsprobleme sein. Es muss auf Félle reagiert werden koénnen, bei de-
nen entweder zu wenig Hauptspeicher fiir einen Simulationslauf verfiigbar ist, oder ein
Simulationsrechner exzessiv auf virtuellen Speicher zugreift.

Die Ausfallsicherheit betrifft die addquate Reaktion auf das Versagen einzelner Be-
standteile der Simulationsumgebung. Dazu gehort z. B. der Ausfall von Simulations-
rechnern, die gerade einen Simulationslauf bearbeiten. In solchen Fillen miissen die
abgebrochenen Simulationen auf anderen freien Rechnern wiederholt werden. Die Stabi-
litdt der Simulationsumgebung darf ebenfalls nicht von Software-Fehlern beeintréchtigt
werden. Falls bisher noch unentdeckte Fehler in der Implementierung der SIMPLEGRID-
Module vorhanden sind oder spéter neue Fehler eingefiihrt werden, diirfen diese nicht
zu einem Totalausfall der gesamten Simulationsumgebung fithren. Die Auswirkungen
dieser Fehler miissen daher moglichst abgefangen und ausgeglichen werden.

4.1.4 Skalierbarkeit

Das Hinzufiigen von weiteren Rechnern zur Simulationsumgebung muss transparent und
auch wéihrend der Durchfithrung von Simulationsauftragen geschehen kénnen. Gleich-
zeitig muss es den teilnehmenden Rechnern moglich sein, sich zu beliebigen Zeitpunkten
aus der Simulationsumgebung abzumelden. Dies alles darf den Betrieb von SIMPLEGRID
nicht beeintrichtigen. Zudem soll das An- und Abmelden von Simulationsrechnern au-
tomatisch, also ohne das Eingreifen eines Administrators geschehen kénnen.

4.2 Architektur von SimpleGrid

An dieser Stelle soll nun die grundlegende Architektur beschrieben werden, die fiir
SIMPLEGRID zur Bewiéltigung der gestellten Aufgaben zum Einsatz kommt.

Die Simulationsumgebung setzt sich aus der Installation dreier Softwareinstanzen
zusammen. Diese interagieren im Verbund einer Client-Server-Architektur miteinan-
der. Die Hauptkomponenten sind dabei der Gridserver, die Gridnodes und ein Client-
Programm. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Aufgaben dieser einzelnen
Instanzen nédher umrissen.
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir die Organisation einer SIMPLEGRID-Installation

4.2.1 Gridserver

Der Gridserver ist die zentrale Schaltstelle der Simulationsumgebung. Er verwaltet die
Struktur des gesamten Rechenverbunds und ermoglicht die Interaktion aller beteiligter
Komponenten. Seine Hauptaufgabe ist es, die Simulationsauftrige der Benutzer entge-
genzunehmen und ihre Ausfiihrung zu organisieren. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben
unterteilt er dafiir einen Simulationsauftrag in entsprechende Teilmengen von komple-
xitdtsdquivalenten Simulationslédufen und weist diese an die zur Verfiigung stehenden
freien Rechner zu. Der fiir diese Aufgabe bendtigte Scheduler bildet dabei den Haupt-
bestandteil des Servers.

Abbildung 4.2 illustriert, wie die Simulationsverteilung gehandhabt wird. Fiir die Zu-
weisung eines Simulationslaufs schickt der Server einem freien Rechner die ausfiithrbare
JAR-Datei des Netzwerksimulators zusammen mit allen notwendigen Konfigurations-
daten zu. Wurde dem Simulationsrechner schon vorher fiir den aktuell durchgefiithrten
Simulationsauftrag die Simulatordatei geschickt, so muss dem Rechner lediglich die Kon-
figuration fiir den nichsten Simulationslauf iibertragen werden. Dies ist in Abbildung
4.2 fiir den mit ,,Gridnode 2“ bezeichneten Rechner angedeutet. Der Rechner fithrt nun
die Simulation aus und schickt dem Server anschlieend alle Ergebnisdateien zuriick.

Die zweite Hauptaufgabe des Gridservers ist die Verwaltung aller verfiigbaren Re-
chenressourcen. Diese werden von den Computern dargestellt, die als Arbeitsmaschinen
fiir die Durchfithrung einzelner Simulationsléufe verfiigbar sind. Der Server koordiniert
die fiir die Kapazitdtsmessungen notwendigen Benchmarkldufe. Weiterhin nimmt er die
wéhrend der Durchfithrung eines Simulationsauftrags anfallenden Simulationsergebnisse
in Form von Trace- und Statistikdateien entgegen, um sie zentral abzuspeichern. Wie
in Abbildung 4.2 dargestellt, kann der Benutzer von SIMPLEGRID nach Durchfithrung
eines Simulationsauftrags die gesammelten Ergebnisdateien von dieser zentralen Stelle
abholen.

Abbildung 4.1 stellt beispielhaft dar, wie eine Simulationsumgebung mit Hilfe von
SIMPLEGRID aufgebaut werden kann. Man sieht, dass der Gridserver das zentrale Ele-
ment einer solchen Installation darstellt. Alle anderen SIMPLEGRID-Module sind mit
ihm iiber das Netzwerk verbunden.
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4.2.2 Gridnode

Als Gridnodes (oder auch Knoten) werden diejenigen Maschinen bezeichnet, die im
Rechenverbund der Simulationsumgebung fiir die Durchfithrung von Simulationslédufen
zur Verfiigung stehen. Es kénnen beliebige Rechner unabhéngig von deren eigentlichem
Finsatzzweck als Gridnode konfiguriert werden. Es kann sich bei ihnen bspw. um einfa-
che Biirorechner oder speziell fiir Netzwerksimulationen vorgesehene Computer handeln.
Um einen Computer als Gridnode zu konfigurieren, startet man auf diesem einfach das
Gridnode-Programm. Dieses Programm verbindet sich darauthin mit dem Gridserver
und zeigt ihm seine Bereitschaft an, Simulationsldaufe entgegenzunehmen. Liegt beim
Server ein Simulationsauftrag vor, so werden die einzelnen Léufe an alle verfiigbaren
Gridnodes verteilt. Die Knoten starten daraufhin den Simulator lokal mit diesen Einga-
bedaten und schicken schliefSlich die Simulationsergebnisse dem Gridserver zuriick.

Gridnodes kénnen sich beliebig am Server an- und wieder abmelden. Die Bedingungen,
nach denen diese An- und Abmeldevorginge geschehen, werden ausschliefSlich von den
Knoten selbst festgelegt. Die Arbeit des Servers wird davon nicht beeintrachtigt. Er ist
darauf vorbereitet, dass Gridnodes auch unerwartet ausfallen kénnen. Auf diese Weise
ist es z. B. denkbar, dass man das Gridnode-Programm an einen Bildschirmschoner
koppelt. Wird der aktiv, so kann gleichzeitig das Gridnode-Programm gestartet werden
und der entsprechende Rechner damit an der Simulationsumgebung teilnehmen. Bei
Deaktivierung des Bildschirmschoners meldet sich auch der Gridnode vom Server ab.
Damit erreicht man ein dhnliches Verhalten, wie bei den anfangs vorgestellten Projekten
SETI@Qhome oder Folding@home: ein Computer stellt genau dann seine Rechenleistung
fiir Netzwerksimulationen zur Verfiigung, wenn dieser gerade nicht benutzt wird.

Wie in Abbildung 4.1 gezeigt, konnen sich die verschiedenen Gridnodes in unter-
schiedlichen lokalen Netzen befinden. Die Gesamtheit aller Knoten, die sich unter einer
bestimmten administrativen Kontrolle befinden, wird hier als Gridnodepool bezeichnet.
Diese Pools sind wiederum iiber das Netzwerk mit dem Server verbunden.

4.2.3 Client Tool

Das Client-Programm dient dem Endbenutzer als Zugang zu den Dienstleistungen der
Simulationsumgebung. Der Benutzer kann damit dem Server einen kompletten Simu-
lationsauftrag iibertragen, damit dieser die Organisation der Simulationsausfithrung
iibernimmt. Dazu werden alle Dateien zusammengefasst, die fiir ein Simulationsprojekt
benétigt werden, und dem SIMPLEGRID Client {ibergeben. Der Client verbindet sich
iiber das Netzwerk mit dem Server und iiberreicht ihm alle Konfigurationsdaten zusam-
men mit einer Simulatordatei, die den Netzwerksimulator selbst enthélt. Dies wird in
der linken Héilfte von Abbildung 4.2 angedeutet.

Das Client Tool kann von einem beliebigen Computer aus benutzt werden. Es kénnen
sich grundsétzlich eine beliebige Anzahl von Client-Instanzen mit dem Server verbinden.
Diese diirfen sich dabei auch in einem anderen Netzwerk befinden, als der Server.
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Abbildung 4.2: Schema fiir die Durchfiihrung eines Simulationsauftrags

4.2.4 Weitere Designentscheidungen fiir die Softwareimplementierung

SIMPLEGRID wurde ebenso wie der Netzwerksimulator SIMPLESIM vollsténdig in Java
implementiert. Dadurch wird die Integration des Simulators in der Simulationsumgeb-
ung sehr einfach. Zusétzlich bietet sich durch die Plattformunabhéngigkeit der Program-
miersprache der Vorteil, dass die drei Module von SIMPLEGRID auch auf unterschiedli-
chen Betriebssystemen eingesetzt werden kénnen [38].

Die Behandlung aller netzwerkbezogenen Aufgaben innerhalb der SIMPLEGRID-Mo-
dule wurde mit den in der Version 1.4 des Java-Frameworks eingefiihrten Klassen des
Java NIO-Pakets (Java New I/O [17, 19]) implementiert. Dieses Paket erlaubt im Ge-
gensatz zu den herkdmmlichen Klassen des java.net-Pakets die Implementierung von
sehr gut skalierenden Netzwerkanwendungen. Mit Java NIO wurde die Moglichkeit ein-
gefithrt, nicht-blockierende Netzwerk-Sockets zu verwenden. Dies bedeutet, dass die
Funktionen zur Behandlung von Netzwerknachrichten nicht erst auf die Verfiigbarkeit
von Daten warten miissen. Die entsprechenden Funktionsaufrufe kehren sofort zuriick,
falls momentan keine neuen Daten anstehen [17]. Damit ist es nicht mehr nétig, fiir
jede bestehende Netzwerkverbindung einen eigenen Thread zu erzeugen. Statt dessen
konnen sich einige wenige Threads um die Behandlung des gesamten Netzwerkverkehrs
kiimmern. Auf diese Weise kann eine sehr grofie Zahl an Verbindungen gleichzeitig ver-
waltet werden, ohne dass der Prozessor durch den Kontextwechsel zwischen Threads
ausgebremst wird.

Diese Eigenschaften von Java NIO machen das Paket besonders geeignet fiir die Im-
plementierung verteilter Rechenanwendungen wie SIMPLEGRID. Hier ist es nicht aus-
geschlossen, dass eine sehr groflie Anzahl von Gridnodes gleichzeitig mit dem Server
verbunden ist und dabei grofle Datenmengen ausgetauscht werden. Bei der Entwick-
lung von SIMPLEGRID wurde darauf geachtet, dass auch solche Situationen problemlos
moglich sind. Aus diesem Grund wurde auch nicht auf Techniken verteilter Objekte, wie
z. B. RMI [18] oder CORBA [46], zuriickgegriffen. Der durch diese Verfahren produzierte
Overhead (hervorgerufen z. B. durch Objektserialisierungen) lief§ die Techniken nicht fiir
die Anforderung einer guten Skalierbarkeit geeignet erscheinen. Eine Gegeniiberstellung
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von Java NIO und der herkémmlichen Netzwerkbehandlung mit dem java.net-Paket
und RMI im Hinblick auf Hochleistungsanwendungen findet sich in [35].

4.3 Arbeitsweise von SimpleGrid

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die grundlegenden Uberlegungen zur Ge-
staltung einer automatisierten Simulationsumgebung dargelegt und die an sie gestellten
Anforderungen umrissen wurden, kann nun eine Beschreibung der konkreten Arbeitswei-
se von SIMPLEGRID erfolgen. In den néichsten Abschnitten wird eine Zusammenfassung
der Interaktionen zwischen den Modulen Gridserver, Gridnode und Client Tool gegeben.

4.3.1 Durchfithrung von Benchmarks

In Abschnitt 3.3.4 wurde das Konzept der Kapazitdtsmessung mit Hilfe von Benchmarks
eingefiithrt. In SIMPLEGRID wird diese Methode eingesetzt, um die Kapazitéitswerte un-
bekannter Rechner zu ermitteln. Meldet sich ein neuer Gridnode am Server an, so muss
zunéchst dessen Kapazitatswert x ermittelt werden. Bevor dies nicht geschehen ist, kann
er nicht fiir die Berechnung von Simulationsldufen eingesetzt werden, da fiir ihn noch
keine Schitzung von Rechenzeiten moglich ist. Der Server schickt dem Knoten dazu die
fiir die Benchmarkldufe konfigurierte Simulatordatei mit allen dazugehorigen Konfigu-
rationsdaten. Diese Benchmarksimulation wird nun von dem zu vermessenden Gridnode
durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die dabei benttigte Zeit gemessen und anschlieBend dem
Server tibertragen.

Die Benchmarkliufe werden mit einem vorgegebenen Zeitintervall wiederholt und
die dabei ermittelte Simulationsdauer mit allen zuvor erhobenen Werten zu der Kapa-
zitdtskennzahl x gemittelt. Auf diese Weise erhélt man mit s eine Kennzahl fiir die
Leistungsfiahigkeit des Gridnodes, die auf die durchschnittliche Lastsituation des Kno-
tens Riicksicht nimmt.

Die Gridnodes merken sich nach jedem Benchmarklauf den aktuellen Wert von x in
einer Datei. Dadurch ist es fiir sie moglich, dem Server ihren zuletzt berechneten Wert fiir
k mitzuteilen, falls sie sich erneut mit ihm verbinden miissen. Es wird damit verhindert,
dass vergangene Messungen verloren gehen, falls ein Gridnode die Verbindung zum
Server verliert.

Schlielich sei hier noch am Rande erwahnt, dass jegliche Ausgaben, die der Simu-
lator wahrend einer Simulation erzeugt (also Statistiken und Trace-Daten), bei Bench-
markldufen deaktiviert sind. Da fiir das Benchmarking nur die reine Rechendauer der
Simulation z#hlt und die Benchmarkkonfiguration ohnehin beliebig ist, sind solche Aus-
gaben hier nicht weiter von Interesse.

Abbildung 4.3 stellt zwei Beispiele fiir den Verlauf einer Folge von Benchmarkdurch-
ldufen dar. Hier wurden auf zwei verschiedenen Rechnern iiber einen Zeitraum von 22
Stunden Benchmarks mit einem Abstand von 10 Minuten durchgefiihrt. Die beiden Gra-
phen zeigen jeweils die gemessenen Benchmarkwerte (in Sekunden) und den laufenden
Mittelwert. An letzterem ldsst sich der Wert fiir x direkt ablesen. Der fiir Abbildung
4.3(a) vermessene Rechner A wurde wihrend der Messungen fiir die Erstellung dieser
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Abbildung 4.3: Messungen der Kapazitéitswerte auf zwei Rechnern, die unterschiedliche
Lastsituationen aufweisen. Die Benchmarks wurden mit einem Abstand
von 10 Minuten und {iber einen Zeitraum von 22 Stunden durchgefiihrt.

Arbeit verwendet. Dadurch entstand auf dem Computer in unregelméfigen Absténden
eine starke Rechenlast. Die groflen Schwankungen in den gemessenen Benchmarkwerten
lassen sich auf diese Tatsache zuriickfithren. Etwa nach der achtzigsten Messung kann
man erkennen, wie sich die Messkurve auf einen Wert von etwa 12 Sekunden einpen-
delt. Dieser Abschnitt markiert eine Nachtphase, in der an Rechner A nicht gearbeitet
wurde. Es féllt weiterhin auf, dass tagsiiber bei den Benchmarks Werte von teilweise
weniger als 11 Sekunden gemessen werden, wahrend nachts die Werte im Schnitt bei
12 Sekunden liegen. Dieser Unterschied lasst sich auf den Effekt des Bildschirmschoners
zuriickfithren, der einen gewissen Teil der Rechenleistung beansprucht.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.3(b) die Benchmarkwerte eines zweiten Rechners B
mit einer anderen Hardwarekonfiguration als Rechner A. Dieser Computer blieb wihrend
der gesamten Messphase unbenutzt. Man sieht hier deutlich, dass die Messwerte relativ
stabil bleiben und nur wenig schwanken. Da Rechner B verglichen mit Rechner A weniger
leistungsfahig ist, werden hier hohere Werte fiir die Rechendauer der Benchmarklédufe
gemessen.

Einen Eindruck, wie einige Benchmarkwerte beschaffen sein kénnen, verschafft bei-
spielhaft Tabelle 4.1. Hier sind die Kapazitatswerte von fiinf unterschiedlich leistungs-
fahigen Computern aufgefiihrt, die abwechselnd mit drei verschiedenen Benchmark-
konfigurationen vermessen worden sind. Die Messungen fanden allesamt in der Nacht
statt, so dass die Benchmarks zumeist die einzigen Benutzerprozesse waren, welche auf
den Rechnern ausgefiihrt wurden. Die in den Testrechnern arbeitende CPU wird in der
zweiten Spalte benannt. Diese Angabe dient nur als grober Hinweis auf die jeweiligen
Leistungsklassen, denen die Rechner zugeordnet werden konnen. Natiirlich ist die ver-
wendete CPU nicht alleiniger Einflussfaktor fiir die Kapazitédtskennzahlen. In den mit «;
beschrifteten Spalten ist der jeweilige Kapazitéitswert der Rechner fiir die Benchmark-
konfiguration i (i = 1,...,3) aufgefiihrt. Dieser ergibt sich als der Mittelwert von 60
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NR. | MASCHINE \ K1 \ S1 \ K9 \ S9 \ K3 \ S3

1 AMD Athlon64 3700+ 2,2 GHz | 10,191 | 0,314 | 56,740 | 0,932 | 23,791 | 0,369
2 Intel Pentium 4 CPU 3,2 GHz 13,258 | 0,123 | 55,286 | 0,199 | 23,579 | 0,157
3 AMD Opteron 250 2,4 GHz 9,326 | 0,633 | 38,465 | 1,292 | 16,666 | 0,402
4 Intel P4 Mobile CPU 1,6 GHz 29,319 | 0,218 | 119,105 | 0,500 | 50,313 | 1,476
5 AMD Athlon 1,4 GHz 27,945 | 0,103 | 144,770 | 0,410 | 59,826 | 0,570

Tabelle 4.1: Mittelwerte X; und Standardabweichungen s; (beide in Sekunden) dreier
unterschiedlicher Benchmarkkonfigurationen, die auf 5 verschiedenen Rech-
nern ausgefithrt wurden. Es wurden dafiir 60 Benchmarkldufe mit einem
Abstand von 10 Minuten durchgefiihrt.

Messungen, die mit einem Abstand von 10 Minuten stattgefunden haben. Die mit s;
beschrifteten Spalten stellen die jeweilige Standardabweichung der Messungen dar. Man
sieht, dass sie relativ gering ausfallen. Dies lisst sich auf die Tatsache zuriickfiihren,
dass die Rechner wihrend der Benchmarkldufe die meiste Zeit untéitig waren. In die-
sen konkreten Standardabweichungen driicken sich daher ausschlieflich kleinere Hinter-
grundprozesse aus, die nur wenig Rechenkapazitéit beanspruchen.

4.3.2 Scheduling von Simulationsauftragen

Wenn ein Benutzer mit Hilfe des Client-Programms der Simulationsumgebung einen
Auftrag zur Bearbeitung {ibermittelt hat, kann der Scheduler des Gridservers mit seiner
Arbeit beginnen. Er geht dafiir vor, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben wurde. Zunéchst
bildet er die Mengen der komplexitidtsdquivalenten Simulationsldufe und verteilt de-
ren zufillig gewéhlte Repriasentanten mit Hilfe des List Schedulers auf die schnell-
sten der verfiigbaren Simulationsrechner. Sobald die ersten Komplexitidtswerte bekannt
sind, koénnen die restlichen Scheduling-Algorithmen zum FEinsatz kommen. Der Sche-
duler wihlt den zu benutzenden Algorithmus nach dem folgenden Schema: liegen ihm
mehr als 1.000 zu verteilende Simulationsldufe vor, so greift er auf den Greedy Sche-
duler zuriick. Andernfalls verwendet er die Branch And Bound-Methode, bei der die
Startlosung mit Hilfe des Simulated Annealing-Verfahrens ermittelt wird. Der Schwell-
wert von 1.000 Simulationsldufen wurde als ein grober Richtwert auf Grundlage der in
Abschnitt 3.1 besprochenen Graphen gewihlt. Bei der Verteilung einer grofieren Anzahl
von Jobs wiirde die Rechendauer der Simulated Annealing-Methode zu sehr ins Gewicht
fallen.

Nachdem der Scheduler einen Maschinenbelegungsplan erstellt hat, konnen die Simu-
lationsjobs an die ihnen zugewiesenen Gridnodes zur Bearbeitung iibertragen werden.
Der Schedule wird damit nach und nach abgearbeitet. Hat ein Knoten den ihm zuge-
wiesenen Simulationslauf erledigt, ldsst er sich vom Server anschliefend den néchsten
Job schicken, der laut Schedule von ihm berechnet werden muss.

Hierbei kann ein reibungsloser Ablauf jedoch nicht garantiert werden. Es ist sehr gut
moglich, dass einzelne Gridnodes wiahrend der Bearbeitung eines Simulationsprojektes
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ausfallen oder sich vom Server fiir eine unbestimmte Zeit abmelden. Weiterhin kénnen
Simulationsldufe nach dem Auftreten von Fehlern auf den Knoten abgebrochen werden.
Tritt eine solche Situation auf, miisste eigentlich ein neuer Maschinenbelegungsplan
berechnet werden, bei dem die ausgefallenen Maschinen nicht mehr beriicksichtigt und
die unterbrochenen Simulationslaufe erneut eingeteilt werden. Fiir den ungiinstigen Fall,
dass unter den am Server angemeldeten Gridnodes eine hohe Fluktuation herrscht oder
hiufig Simulationen abgebrochen werden miissen, wiirde dies zu einer relativ haufigen
Neuberechnung des Schedules fithren. Nun hat man in Kapitel 3.1.1 gesehen, dass die
Branch And Bound-Methode fiir die Berechnung einer optimalen Lésung u. U. eine lange
Zeit benottigt. Es kann daher geschehen, dass der Scheduler noch mit der Berechnung des
Maschinenbelegungsplans beschiéiftigt ist, wihrend die néichsten Knoten schon wieder frei
werden. Diese miissten dann so lange auf den Scheduler warten, bis er seine Berechnung
beendet hat. Dadurch wiirde die freie Kapazitit der Gridnodes verschwendet werden.

Um die Héufigkeit solcher Situationen zu minimieren, verfiahrt der Gridserver nach
der folgenden Strategie. Meldet sich ein Gridnode, der laut Schedule fiir die Bearbeitung
eines Simulationslaufs vorgesehen ist, vom Server ab oder wird ein Simulationslauf auf
einem Gridnode abgebrochen, so wird diese Tatsache vom Server vorerst ignoriert. Der
vorhandene Maschinenbelegungsplan wird zunéchst solange abgearbeitet, bis fiir einen
der Knoten kein weiterer Auftrag mehr bereit steht. Erst dann wird ein neuer Schedule
erzeugt. Dieser Fall tritt entweder ein, wenn der Schedule tatséchlich soweit abgearbeitet
wurde, dass ein Simulationsrechner alle ihm zugewiesenen Jobs bearbeitet hat, oder
wenn zu einem fritheren Zeitpunkt eine der oben beschriebenen Situationen eingetreten
ist.

Konnte einem freien Gridnode auch dann kein weiterer Simulationslauf zugewiesen
werden, nachdem dieser die Erstellung eines neuen Schedules angestoflen hat, so bleibt
dieser Rechner unbeschéftigt. Damit wird vermieden, dass das Notwendigwerden der
Neuberechnung eines Schedules nicht in eine Endlosschleife gerét.

Trotz der oben beschriebenen Mafinahme zur Minimierung der Héufigkeit von
Scheduling-Vorgéngen kann es dennoch nicht vollstindig verhindert werden, dass ein
Knoten frei wird und dieser erst auf die Berechnung eines neuen Maschinenbelegungs-
plans warten muss. Um die Verschwendung der dabei brachliegenden Rechenkapazitét
zu vermeiden, wird ihm aufler der Reihe derjenige noch ausstehende Simulationslauf
zugewiesen, der den geringsten Komplexitéitswert hat. Dadurch kann der freie Rechner
auch wihrend des Scheduling-Vorgangs weiter beschéftigt werden. Wenn der Schedu-
ler spéter seine Berechnungen abgeschlossen hat, muss er fiir alle Jobs, die auf diese
Weise freien Rechnern zugewiesen worden sind, iiberpriifen, ob er sie aus dem neuen
Maschinenbelegungsplan entfernen muss. Dies kann in zwei Féllen notig sein. Wurde
ein auferplanméfig zugewiesener Simulationslauf in der Zwischenzeit zu Ende berech-
net, so muss er natiirlich aus dem Schedule genommen werden. Anders sieht dies aus,
wenn ein solcher Job aktuell noch bearbeitet wird. Dann muss der Scheduler abwégen,
welche Vorgehensweise die bessere ist. Sei dazu Mxiqen diejenige Maschine, die gerade
den Job J auflerplanméfig bearbeitet. Mit Mpy,, sei die Maschine bezeichnet, die laut
des neuen Schedules eigentlich fiir die Bearbeitung von J verantwortlich ist. Gilt nun
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~.

MITTLERE KOMPLEXITAT &; \ STANDARDABWEICHUNG s; \ si /&

1 0,403951 0,100749 24,94 %
2 0,967982 0,216211 22,34 %
3 1,017150 0,211300 20,77 %
4 1,368036 0,343381 25,10 %
5 2,089986 0,518734 24,82 %
6 2,730367 0,843562 30,90 %
7 3,696128 0,958170 25,92 %
8 3,888278 1,077055 27,70 %
9 4,208459 1,175974 27,94 %
10 4,695243 1,330545 28,34 %
11 5,140603 1,480146 28,97 %
12 5,893530 1,316068 22,33 %
13 6,128214 1,508674 24,62 %
14 6,455391 1,968827 30,50 %
15 7,374286 2,191120 29,71 %

Tabelle 4.2: Mittelwert &;, Standardabweichung s; und prozentuale Standardabwei-
chung s;/¢&; fiir die Komplexititswerte &i;j verschiedener Simulationsldufe
i (i=1,...,15), die auf 12 unterschiedlichen Rechnern M; (j =1,...,12)
gemessen wurden.

M aktuett = Mpian, so kann der Scheduler den Auftrag ebenfalls aus dem Maschinenbe-
legungsplan entfernen, da der Job gerade von der korrekten Maschine bearbeitet wird.
Andernfalls schéitzt er die Zeit t pygy, die Auftrag J auf Mpy,, voraussichtlich benttigen
wird, und die Restzeit tgest, die Mygiyuen noch brauchen wird, um J fertig zu stellen. Ist
tRest < tplan, 80 kann auch hier J aus dem Schedule entfernt werden. Andernfalls wére
es gunstiger, den Job J auf der Maschine Mpy,, zu berechnen, die laut Schedule fiir ihn
gedacht ist. Der Server bricht daher in diesem Fall die Simulation auf Mg ab und
beldsst J im aktuellen Maschinenbelegungsplan.

Hier sieht man auch, warum der Simulationslauf mit der geringsten Komplexitét
gewdhlt wird, um freie Gridnodes wihrend des Scheduling-Vorgangs zu beschéftigen.
Damit wird sichergestellt, dass das Abbrechen einer solchen Simulation nicht allzu hiufig
notwendig wird.

Die Flussdiagramme in den Abbildungen 4.4 und 4.5 fassen diesen Vorgang zusammen.

4.3.3 Schatzung der voraussichtlichen Simulationslaufzeiten

In Abschnitt 3.3.5 wurde beschrieben, wie mit Hilfe des Kapazitdtswertes xj, eines Rech-
ners M und des Komplexitéitswerts & einer Simulation J; eine Schitzung Ty, fiir die
voraussichtliche Dauer der Simulationsdurchfiihrung von J; auf dem Rechner M}, erhal-
ten werden kann. Eine entsprechende Vorschrift gibt Gleichung (3.3). Weiterhin wurde
eine lineare Beziehung zwischen den einzelnen r; und den ; unterstellt. Diese Bezie-
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Abbildung 4.4: Flussdiagramm fiir die Simulationsverteilung des Schedulers. Hier ist der
Fall dargestellt, der eintritt, wenn ein Simulationsrechner den néchsten
Simulationslauf anfordert.
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Abbildung 4.5: Flussdiagramm fiir die Entscheidungen, die nach Beendigung des Sche-
duling-Vorgangs fiir die auler der Reihe zugewiesenen Simulationslédufe
getroffen werden.

76



4.3 Arbeitsweise von SimpleGrid

hung ist eine Voraussetzung dafiir, dass die Vorschrift (3.3) angewandt werden kann.
Aus diesem Grund miisste nun anhand statistischer Tests untersucht werden, ob diese
Beziehung tatséchlich besteht. Dabei ergibt sich jedoch das Problem, dass fiir eine solche
Untersuchung eine hohe Anzahl unterschiedlicher Simulationskonfigurationen und eine
grofle Zahl verschiedener Computersysteme benétigt werden, um eine ausreichend grofie
Stichprobe fiir den notwendigen statistischen Test zu bekommen. Dies war im Rahmen
dieser Arbeit technisch nicht moglich.

Um dennoch einen Anhaltspunkt zu erhalten, wurden 268 verschiedene Simulationen
auf insgesamt 12 unterschiedlichen Computern durchgefiihrt. Dabei wurden die jeweili-
gen Komplexitdtswerte &;; gemessen, die sich fiir jede Simulation J; auf jedem System
M; ergeben. Die Rechner wurden wéhrend der Messungen nicht fiir andere Aufgaben
benutzt. Damit sollte eine zu starke Verzerrung der Messwerte verhindert werden.

AnschlieBend wurde fiir jede Simulationskonfiguration der Mittelwert & berechnet,
indem die fiir eine bestimmte Konfiguration auf jedem Rechner gemessenen Komple-
xitédtswerte gemittelt wurden. Desweiteren wurde fiir die Messungen die Standardab-
weichung s; berechnet. Um einen Eindruck davon zu erhalten, wie stark die einzelnen
&i; um den Mittelwert & streuen, wurde auBlerdem der Anteil s;/&; der Standardabwei-
chung am Mittelwert ausgerechnet.

Es wird erwartet, dass die Streuung der gemessenen Werte moglichst gering ist. Ist
dies der Fall, so wiirde das darauf hindeuten, dass die Komplexitéitswerte eines Simula-
tionslaufs tatséchlich weitgehend unabhéngig von einem bestimmten Rechner sind. Es
wiirde dann auf jedem Computersystem fiir einen Simulationslauf etwa der gleiche Kom-
plexitétswert ermittelt werden. Somit wire mit Gleichung (3.3) eine gute Schétzung der
voraussichtlichen Simulationsdauer méoglich.

Tabelle 4.2 zeigt einen Ausschnitt aus den ermittelten Werten. Man kann erkennen,
dass der Anteil der Standardabweichung an den Komplexitéitswerten ungefahr gleich-
bleibt. Der Mittelwert dieser Anteile fiir alle 268 Simulationskonfigurationen liegt bei
24,89%. Die Standardabweichung zu diesem Mittelwert betrigt 3,77%.

Aus diesen Zahlen lasst sich nun der Hinweis ableiten, dass zwar die absoluten Schwan-
kungen der gemessenen Komplexitdtswerte mit rechenintensiver werdenden Simulatio-
nen zunimmt, diese aber prozentual immer etwa gleich ausfillt. Das bedeutet, dass
auch der Fehler bei der Schatzung von T k1, welcher durch die Schwankungen entsteht,
prozentual konstant bleibt.

Es kann also — unter Vorbehalt — angenommen werden, dass mit Gleichung (3.3)
tatséchlich eine gute Schiatzung der voraussichtlichen Simulationsdauer moglich ist.

Damit der Scheduler von SIMPLEGRID moéglichst mit dem représentativeren Komple-
xititswert & anstatt mit dem Wert einer einzigen Messung &i;j arbeiten kann, wird in
der Simulationsumgebung die folgende Strategie angewandt. Der fiir eine Menge komple-
xitdtsdquivalenter Simulationslédufe stehende Wert &; wird jedesmal aktualisiert, wenn
eine weitere Simulation aus dieser Menge durchgefiihrt wurde. Das heifit also, dass bei
jeder Simulationsdurchfiithrung gleichzeitig die Komplexitéit dieser Simulation berechnet
wird, damit das laufende Mittel der dabei erhaltenen Messwerte gebildet werden kann.
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4.3.4 Umgang mit Fehlersituationen

Als eine wichtige Anforderung an SIMPLEGRID wurde in Abschnitt 4.1 die Fehlerto-
leranz genannt. Das Auftreten von Fehlern innerhalb der Simulationsumgebung darf
nicht dazu fithren, dass die Funktionalitit von SIMPLEGRID beeintrichtigt wird. Die
h#ufigsten Fehlersituationen kénnen bei der Durchfithrung von Simulationslédufen ent-
stehen. SIMPLEGRID verfolgt dabei besondere Strategien, um sich von solchen Fehlern
zu erholen und sie gleichzeitig zu vermeiden.

Eine Quelle moglicher Probleme findet sich in der Speicherverwaltung der Simula-
tionsrechner. Verfiigt ein Gridnode nicht iiber ausreichend Hauptspeicher, um eine Si-
mulation durchzufiihren, so hilt diese mit der Java-Ausnahme OutOfMemoryError [19]
an. Der Simulator fangt diesen Fehler ab und meldet den Vorfall dem Gridserver. Um
eine solche Situation von vornherein zu vermeiden, wendet die Simulationsumgebung
den in Abschnitt 3.3.6 vorgestellten Mechanismus an: es wird von den Gridnodes bei
jedem Simulationslauf J; gemessen, wieviel Speicher dabei maximal verbraucht worden
ist. Der Scheduler wird dann die zu .J; komplexitéitsiquivalenten Jobs in P; nicht mehr
auf Knoten legen, die iiber weniger Hauptspeicher verfiigen, als fiir J; verbraucht wurde.

Eine weitere Situation, die erkannt und behandelt werden muss, tritt ein, sobald der
Simulationsrechner exzessiv auf Auslagerungsspeicher zuriickgreift. Das dabei entste-
hende Memory Swapping verzogert die Durchfiihrung von Simulationen derart extrem,
dass die gleichzeitig stattfindenden Komplexitdtsmessungen zu stark verzerrt werden.
Aus diesem Grund iiberwacht ein Gridnode wihrend er eine Simulation durchfiihrt den
Zugriff auf den Auslagerungsspeicher und bricht die Simulation sofort ab, falls er exzes-
sives Memory Swapping entdeckt.

Schlielich sind auch Fehlersituationen denkbar, die durch Programmierfehler ent-
stehen konnen. Es ist gut moglich, dass nach Erweiterungen oder Anderungen am
Programmcode des Simulators oder der Simulationsumgebung neue Fehler eingefiihrt
werden, die zu einem unerwarteten Verhalten der Simulationsumgebung fithren. So ist
es z. B. denkbar, dass nach einer Anderung am Quelltext des Simulators in manchen
Féllen eine Simulation in eine Endlosschleife gerit. Dies wiirde dazu fithren, dass der
Knoten, auf dem diese Simulation lduft, so lange blockiert ist, bis ihn ein Administrator
neu startet. Ein solcher Fall kann von den Knoten nicht direkt erkannt werden. Aus
diesem Grund wurde fiir SIMPLEGRID ein Timeout-Konzept implementiert. Dauert die
Durchfithrung eines Simulationslaufs ldnger als ein vorgegebener Timeout, so wird dies
als ein Absturz des Simulators gewertet und die Simulation abgebrochen. Eine Ursache
fiir ein solches Abstiirzen kann z. B. eine nicht gefangene Exception oder eine der oben
erwihnten FEndlosschleifen sein.

Nun ist es schwierig, fiir Simulationen, deren Laufzeiten sich prinzipiell sehr stark von-
einander unterscheiden kénnen, einen sinnvollen Timeout festzulegen. In SIMPLEGRID
wird daher die folgende Heuristik zum Festlegen der Maximallaufzeit von Simulationen
angewandt. Fiir Simulationsléufe, deren Komplexitédtswerte bekannt sind, kann der Sche-
duler die voraussichtlich benétigte Rechenzeit schitzen. Als Timeout kann man nun ein
Vielfaches dieser geschitzten Zeit festlegen. Wird ein solcher Multiplikator bspw. auf 2
gesetzt, so wird die Simulation genau dann abgebrochen, wenn sie ldnger als das doppel-
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te der geschéitzten Zeit lduft. Ist fiir einen Simulationslauf noch kein Komplexitédtswert
bekannt, so muss man einen festen Timeout wéhlen, da hier die Verwendung eines Mul-
tiplikators nicht moglich ist. Dieser feste Timeout sollte grofl genug gewéhlt werden, so
dass damit auch besonders komplexe Simulationsldufe nicht verfriiht abgebrochen wer-
den. Man kann sich bspw. fiir einen Timeout von einer Stunde entscheiden, wenn man
derart lange Rechenzeiten auch fiir fehlerfreie Simulationsldufe ohnehin nicht zulassen
mochte.

Alle bisher aufgefithrten Fehlersituationen lassen sich in zwei Klassen einteilen. Die
Ursachen fiir die erste Kategorie von Fehlern sind lokal beschrénkt und betreffen nur
einen bestimmten Simulationsrechner. Bspw. ist das Auftreten von Memory Swapping
ein rein lokales Ereignis auf einem bestimmten Knoten. In die zweite Kategorie fallen
alle Fehlersituationen, die ihre Ursache in der Simulationsdurchfithrung selbst haben.
Das Auftreten einer Endlosschleife im Netzwerksimulator ist ein Beispiel hierfiir.

Simulationsldaufe, die aufgrund von Problemen der ersten Kategorie abgebrochen wur-
den, kénnen moglicherweise auf einem anderen Rechner erfolgreich wiederholt werden.
Dies ist bei der zweiten Fehlerklasse nicht moéglich. So ist z. B. die Wiederholung ei-
ner Simulation, die beim ersten Versuch mit einer Exception abgestiirzt ist, auf einem
anderen Rechner nicht sinnvoll. Dort ist das gleiche Verhalten zu erwarten.

Die Simulationsumgebung versucht nun, aufgetretene Fehler nach diesem Schema zu
klassifizieren und entsprechend zu handeln. Simulationen, bei denen Fehler mit lokaler
Ursache aufgetreten sind, werden auf einem anderen Rechner wiederholt. Die restli-
chen Simulationsldufe werden nicht wiederholt. Fiir sie wird im Simulationsprotokoll
das Scheitern der Ausfithrung vermerkt.
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Erweiterungsmoglichkeiten und Fazit

Neben der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Grundfunktionalitéit der automati-
sierten Simulationsumgebung sind fiir die Zukunft noch einige weitere Programmmerk-
male denkbar, mit denen sich SIMPLEGRID erweitern lisst. Betrachtet man die Funk-
tionsweise und die einzelnen Mechanismen der Simulationsumgebung genauer, ergeben
sich viele weitere Ideen, wie diese noch verbessert und ergédnzt werden kénnen. Einige
dieser Ideen sollen an dieser Stelle kurz angerissen werden.

5.1 Komplexitatsschatzung durch Deduktion

Wie in Abschnitt 4.3.2 dargelegt wurde, muss der Scheduler von SIMPLEGRID bei der
Einplanung der Jobs mit einem gravierenden Nachteil zurechtkommen. Um die einzelnen
Simulationslédufe optimal auf die Gridnodes verteilen zu konnen, braucht er eigentlich
Kenntnis iiber deren zu erwartenden Rechenaufwand. Dieser ist jedoch zu Beginn noch
nicht bekannt und l&sst sich auch nicht a priori aus den Konfigurationsdateien berechnen.
Er muss daher auf den List Scheduler zuriickgreifen, um zunéchst die Repréisentanten
aller Teilmengen komplexitéitsiquivalenter Simulationslédufe auf die schnellsten der freien
Rechner zu verteilen. Erst nachdem diese Représentanten bearbeitet worden sind, stehen
ihre jeweiligen Komplexitéitswerte fest.

Es wire nun von Vorteil, wenn der Scheduler die Moglichkeit hétte, die Komple-
xitdtswerte im Voraus zu berechnen. Damit liele sich die suboptimale Verteilung mit
dem List Scheduler vermeiden. Eine denkbare Moglichkeit, dies zu erreichen, ist die
Deduktion der Komplexitidtswerte aus den einzelnen Belegungen der Konfigurations-
parameter. Dafiir miisste man den Anteil berechnen, den die einzelnen Parameter
an der Komplexitdt eines Simulationslaufs haben. Auch dafiir ist wieder die konkre-
te Durchfithrung des entsprechenden Simulationslauf auf einem Gridnode nétig. Jetzt
merkt man sich allerdings die berechneten Komplexitidtsanteile der einzelnen Parame-
ter z. B. in einer Datenbank. Méchte man dann spéter eine Simulation mit unbekannter
Komplexitéit durchfithren, so lésst sich diese aus den gespeicherten Komplexitatsanteilen

vergangener Simulationsldufe ableiten.

5.2 Vereinfachung des Schedulings durch Preemption

Wird die Durchfithrung eines Simulationslaufs auf einem Knoten abgebrochen, so sind
die dabei gewonnenen Zwischenergebnisse unweigerlich verloren. Die entsprechende Si-
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mulation muss dann auf einem anderen Rechner wiederholt werden. Fiihrt man nun
die Moglichkeit ein, Simulationsldufe zu unterbrechen und auf einem anderen Gridnode
fortzufithren, ohne neu beginnen zu miissen, so lassen sich fiir die Simulationsumgeb-
ung zwei niitzliche Eigenschaften hinzugewinnen. Zum einen vereinfacht sich die Arbeit
des Schedulers, da Scheduling-Probleme mit erlaubtem Preemption einfacher zu lésen
sind [6]. Das fiir den SIMPLEGRID-Scheduler dann zu behandelnde Optimierungsproblem
liee sich nun als ein Problem der Art @ | pmtn | Cpq, klassifizieren.

Der zweite gewonnene Vorteil liegt in der Verkiirzung der Gesamtsimulationsdauer.
Freie Gridnodes, fiir die keine weitere Arbeit mehr verfiigbar ist, konnten die Arbeit von
langsameren Rechnern iibernehmen.

Fiir das Abbrechen und Fortfiihren eines Simulationslaufs auf einem anderen Rechner
muss der komplette Zustand des Simulators zum Zeitpunkt des Abbruchs auf den neuen
Simulationsrechner transferiert werden [7]. Fiir diese Aufgabe bietet sich die Fihigkeit
der Java-Bibliothek an, Objekte zu serialisieren und iiber ein Netzwerk zu schicken [38].
Mit Hilfe der Objektserialisierung liefle sich das Hauptobjekt des Simulators zum Zeit-
punkt des Abbruchs mit all seinen transitiv iiber dessen Elementzeiger erreichbaren Un-
terobjekte auf einen neuen Rechner iibertragen und dort wieder in den alten Zustand
zuriicktransformieren. Die Simulation kann dann an der Stelle fortgefithrt werden, an
der sie unterbrochen wurde.

5.3 Quality of Service und Benutzerverwaltung

Quality of Service (QoS) stellt ein Konzept dar, bei dem einzelnen Benutzergruppen oder
Benutzern Zusicherungen hinsichtlich der Einhaltung bestimmter Qualitatskriterien von
Dienstleistungen gemacht werden [49]. Ein solches Konzept ldsst sich auch auf die von
einer Simulationsumgebung angebotenen Dienstleistungen anwenden.

In der bestehenden Implementierung von SIMPLEGRID unterscheidet der Schedu-
ler des Gridservers nicht, von welchem Benutzer die verarbeiteten Simulationsauftrige
stammen. Es kann gut moglich sein, dass zwei Benutzer gleichzeitig ein Simulationspro-
jekt in Auftrag geben. Der Scheduler achtet jedoch nicht darauf, ob er die verfiigbare
Rechenkapazitit der Simulationsumgebung gerecht zwischen den beiden Benutzern auf-
teilt.

Fiihrt man ein QoS-Konzept zusammen mit einer Benutzerverwaltung in SIMPLE-
GRID ein, lasst sich dieses Verhalten vermeiden. Mit Hilfe einer Benutzerverwaltung hat
der Server die Moglichkeit, Simulationsauftrige bestimmten Personen zuzuordnen. Man
kann nun bspw. privilegierte Benutzer bestimmen, deren Simulationsprojekte bevorzugt
behandelt werden. Durch das Festlegen von QoS-Richtlinien, kann man z. B. bestimm-
ten Anwendergruppen das Aufwenden eines gewissen Prozentsatzes an der verfiigharen
Gesamtrechenkapazitéit fiir deren Simulationsauftrige garantieren.
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5.4 Einfithrung von Sicherheitsaspekten

Sicherheitsaspekte wurden aus der bisherigen Betrachtung vollig ausgeklammert. Dabei
ist dieser Punkt fiir den realistischen Betrieb einer verteilten Anwendung von besonderer
Wichtigkeit. In der Regel sind bei Anwendungen wie SIMPLEGRID mehrere Parteien in-
volviert. Dies sind zum einen die Benutzer, welche die Dienste der Simulationsumgebung
in Anspruch nehmen. Zum anderen sind eine Reihe von Administratoren beteiligt, die
bestimmte Rechner unter ihrer Verwaltung der Simulationsumgebung als Gridnodes zur
Verfiigung stellen. Schliefflich ist ein Administrator fiir den Betrieb von SIMPLEGRID
selbst verantwortlich.

Jede dieser Parteien hat bestimmte Interessen, die von der Simulationsumgebung be-
achtet werden miissen. So ist es fiir die Administratoren der Gridnode-Rechner wichtig,
dass der normale Betrieb dieser Computer nicht durch die SIMPLEGRID-Software gestort
wird. Die SIMPLEGRID-Module miissen daher dafiir sorgen, dass auch tatséichlich nur
Instanzen des SIMPLESIM-Netzwerksimulators auf den Gridnodes ausgefithrt werden,
und keine andere potenziell schidliche Software.

Der Verwalter des Gridservers kann bspw. daran interessiert sein, nur bestimmten
Personen Zugriff auf die Dienste der Simulationsumgebung zu erlauben. Es muss daher
eine vor Miflbrauch schiitzende Benutzerverwaltung implementiert werden.

5.5 Messung der verfiigbaren Netzwerkbandbreite fiir die
Beriicksichtigung beim Scheduling

Auch die Effekte der verfiigbaren Netzwerkbandbreite wurde in dieser Arbeit vorerst
ausgeklammert. Sind alle an der Simulationsumgebung beteiligten Rechner mit einer
ausreichend hohen Bandbreite mit dem Gridserver verbunden und hilt sich die Men-
ge der verschickten Daten (also Statistik- und Trace-Dateien etc.) in Grenzen, so ist
der Effekt der Netzwerkbandbreite fiir das Scheduling vernachléssigbar. Dies ist z. B.
der Fall, wenn sich alle Rechner der Simulationsumgebung im selben lokalen Netz be-
finden. Gibt es allerdings Gridnodes, die nur mit geringer Bandbreite am Gridserver
angemeldet sind, so muss diese Tatsache auch beim Scheduling beriicksichtigt werden.
Andernfalls kann es vorkommen, dass die langsame Verbindung zu solchen Knoten einen
moglichen Geschwindigkeitsvorteil, den diese gegeniiber mit hoherer Bandbreite ange-
bundenen Knoten haben, wieder zunichte macht.

Eine zukiinftige Erweiterung von SIMPLEGRID muss also die verfiigbare Bandbreite
zu den angemeldeten Knoten {iberwachen und bei langsamen Verbindungen einen ent-
sprechenden Strafterm auf die Kapazitiat dieser Gridnodes aufschlagen, um somit das
Scheduling entsprechend zu steuern.

5.6 Fazit

Die in dieser Arbeit vorgestellte automatisierte Simulationsumgebung SIMPLEGRID er-
weist sich als ein niitzliches Hilfsmittel fiir die Reduktion der Gesamtlaufzeit von Si-

83



Kapitel 5 Erweiterungsmdoglichkeiten und Fazit

mulationsauftrigen. Wahrend man bei der herkémmlichen Methode der Simulations-
durchfithrung auf einem einzelnen Rechner mitunter sehr lange Rechenzeiten in Kauf
nehmen muss, kann man mit Hilfe der Simulationsumgebung auf diese Zeit direkten,
steuernden Einfluss nehmen. Durch die flexible Architektur von SIMPLEGRID lassen
sich sehr leicht weitere Rechner der Simulationsumgebung hinzufiigen und damit die zur
Verfiigung stehende, freie Kapazitéat erhohen. Auf diese Weise kénnen auch schwéchere
Rechner, die alleine sonst gar nicht fiir die Bearbeitung von Simulationsprojekten in
Frage kdmen, sinnbringend fiir die Berechnung von Simulationsldufen eingesetzt wer-
den.

Durch die gute Skalierbarkeit der Simulationsumgebung ergibt sich ein weiterer Vor-
teil. Hat man eine ausreichende Anzahl von verfiigbaren Rechnern, die man als Gridno-
des an SIMPLEGRID teilnehmen lassen kann, so ist es nun auch maoglich, die Anzahl der
Wiederholungen eines Simulationslaufs heraufzusetzen. Wie in Abschnitt 2.1.1 darge-
legt wurde, méchte man durch die moglichst hiufige Durchfithrung derselben Simulation
mit unterschiedlichen Anfangswerten fiir den Zufallsgenerator erreichen, dass sich mit
den Simulationsergebnissen statistisch valide Aussagen treffen lassen. Bedingt durch die
langen Rechenzeiten ist bisher allerdings nur ein sehr geringer Wert fiir die Anzahl der
Wiederholungen moglich gewesen. Mit Hilfe von SIMPLEGRID und unter Verfiigbarkeit
einer entsprechend groflen Menge an Rechnern kann man diesen Wert nun theoretisch
beliebig erhéhen.

Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen diskutiert,
die fiir die Entwicklung einer automatisierten Simulationsumgebung bendtigt werden.
Zunichst wurde eine kurze Einfiihrung in den Themenkomplex der diskreten Ereignissi-
mulationen gegeben. SIMPLESIM als ein Programm zur Durchfithrung derartiger Simula-
tionen fiir Computernetzwerke bildet das Fundament fiir die Arbeit der automatisierten
Simulationsumgebung.

Anschliefend wurde eine Reihe von Scheduling-Algorithmen vorgestellt. Diese haben
die Aufgabe, eine Anzahl von Auftrdgen so auf verfiighare Maschinen zu legen, dass da-
bei ein Optimalitédtskriterium erfiillt wird. Fiir den vorliegenden Fall wurde angestrebt,
die maximale Bearbeitungszeit eines Simulationsauftrags zu minimieren. Es wurden die
Eigenschaften und Besonderheiten der Algorithmen Simulated Annealing, Branch And
Bound, Greedy Scheduling und List Scheduling diskutiert.

Im dritten Teil dieser Arbeit wurde das grundlegende Konzept fiir eine automatisier-
te Simulationsumgebung erarbeitet. Dafiir wurde zunéchst eine Analyse der zuvor ein-
gefiithrten Scheduling-Algorithmen durchgefiihrt. Die jeweiligen Stiarken und Schwéchen
der einzelnen Verfahren wurden diskutiert und darauf aufbauend eine Strategie heraus-
gearbeitet, nach der die Algorithmen sinnvoll fiir die Simulationsverteilung eingesetzt
werden kénnen.

Es folgte eine Untersuchung der Eigenschaften von Simulationsauftridgen und die Her-
leitung eines Verfahrens fiir die Verteilung solcher Auftrige auf freie Simulationsrechner.
Dabei wurden eine Reihe von Problemen identifiziert, die sich hierbei stellen. Daraufhin
wurden Losungswege fiir die Behandlung dieser Probleme herausgearbeitet.

Fiir die Erhebung der Kapazitéiten aller vorhandenen Simulationsrechner und die
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Ermittlung der Komplexitéten aller zu verteilenden Simulationsldufe wurde jeweils ein
eigenes Verfahren vorgestellt. Beide Verfahren bauen auf der direkten Vermessung der
interessierenden Variablen auf. Wahrend Rechnerkapazitdten mit Hilfe von Benchmarks
gemessen werden, ermittelt man Simulationskomplexitdten durch das Ausfiihren der
Représentanten aller Mengen komplexitéitsiquivalenter Simulationen.

Im anschliefenden Teil wurde die Implementierung von SIMPLEGRID vorgestellt. Nach
einer Auflistung der Anforderungen, die in dieser Arbeit an SIMPLEGRID gestellt werden,
folgte eine Beschreibung der Architektur der Simulationsumgebung. Die gesamte Arbeit
einer Simulationsdurchfiithrung wird unter den drei Modulen Gridserver, Gridnode und
Client Tool aufgeteilt. Der konkrete Einsatz der vorgestellten Scheduling-Algorithmen
und die Vorgehensweise dieser Module bei der Behandlung der diskutierten Schwierig-
keiten bei der Simulationsverteilung wurde schliefflich besprochen.

Zum Abschluss dieser Arbeit wurden einige Verbesserungs- und Erweiterungsmoglich-
keiten vorgestellt, mit denen sich die Simulationsumgebung zukiinftig noch nutzbringen-
der gestalten lasst.
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Anhang A

Berechnung der Untergrenze fiir die Branch
And Bound-Methode

Im Folgenden soll erldutert werden, wie die Untergrenzen der Teilprobleme fiir die
Branch And Bound-Methode berechnet werden. Einfache Beispiele sollen das Verfahren
zusétzlich verdeutlichen.

Bei der Branch And Bound-Methode wird die Untergrenze eines Teilproblems
benétigt, um zu entscheiden, ob der zu diesem Teilproblem gehérende Unterbaum des
Suchbaums weiter durchsucht werden muss. Diese Entscheidung wird durch einen Ver-
gleich der Untergrenze mit der aktuellen Obergrenze getroffen. Die Untergrenze muss
dabei den besten Zielfunktionswert angeben, der in dem Unterbaum gefunden werden
kann. Dieses Konzept wurde in Abschnitt 2.2.2.3 eingefiihrt.

Da die Ermittlung der bestmoglichen Losung in einem Unterbaum wieder dem ur-
spriinglichen Optimierungsproblem entspricht, miissen die fiir die Untergrenze geltenden
Nebenbedingungen abgeschwiicht werden. Dann kénnen sie einfach berechnet werden,
ohne dafiir ein Optimierungsproblem lésen zu miissen. Man fithrt daher eine Relaxation
des urspriinglichen Problems ein, die das Problem wesentlich einfacher werden ldsst [9].

Fiir die Losung der in dieser Arbeit behandelten Scheduling-Probleme besteht diese
Relaxation darin, Preemption zuzulassen. Damit kénnen einzelne Auftrige aufgeteilt
und auf mehreren Maschinen bearbeitet werden.

Sei eine Menge J; (i = 1,...,n) von zu verteilenden Jobs gegeben, deren Produk-
tionsaufwand durch &; festgelegt ist. Sei weiterhin eine Menge M; (j = 1,...,m) von
verfiigharen Maschinen mit den Kapazititen x; gegeben. Die Produktionsdauer ;; ei-
nes Auftrags J; auf der Maschine M; wird durch m;; = &; - k; berechnet. Die gesamte
Produktionsdauer C' lisst sich bei erlaubtem Preemption mit der folgenden Vorschrift
berechnen: .

o= Ziz0b (A1)
2 im0 &;

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Angenommen 4 Auftrige mit einem Bearbeitungs-
aufwand von jeweils 1,0, 2,0, 4,0, und 5, 0 sollen auf 3 Maschinen mit den Kapazitéiten
1,0, 2,0 und 3, 0 verteilt werden. Wenn alle Auftriage gleichméBig verteilt werden kénnen,
so sind die Maschinen allesamt genau

(1,0+2,0+4,0+5,0)
(1+3+3)

~ 6,54
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(a) Schema eines Knotens Sy des Such-
baums und seiner Kindknoten 57

M)\ Jl Jk+1
: p .
|
M, /. A L
| | I | Iy 1
0 2 4 6 8 10 12 14 1 16
1 1
' C
Pk

(b) Gantt-Diagramm fiir eine Teillésung

Abbildung A.1: Variablen fiir die Berechnung der Untergrenze einer Teillosung des
Branch And Bound-Verfahrens

Zeiteinheiten beschéftigt.

Fiir die Berechnung der Untergrenze bei der Branch And Bound-Methode lésst sich
dies wie folgt einsetzen. Es befinde sich dafiir der Algorithmus in der Ebene %k des
Suchbaums. D. h. es wurden die ersten k Auftrége auf entsprechende Maschinen verteilt.
Die aktuelle Teillosung an dieser Stelle sei mit Sy bezeichnet. Der néchste Schritt des
Algorithmus besteht darin, den Auftrag Jy1 auf eine der m Maschinen zu legen. Es
ergeben sich damit also m Kindknoten fiir die aktuelle Teillosung. Diese Kindknoten
seien mit S,i (j =1,...,m) bezeichnet. Abbildung A.1(a) illustriert dieses Schema.

Es soll nun betrachtet werden, wie die Untergrenze fiir einen dieser Kindknoten be-
rechnet wird. Sei dafiir mit A der Index derjenigen Maschine bezeichnet, die in Si als
letztes ihre Arbeit beendet. Der Zeitpunkt, zu dem die Maschine M) fertig ist, sei
mit ' benannt. Abbildung A.1(b) stellt dies anhand eines Gantt-Diagramms fiir eine
Teillosung dar.

Danach muss berechnet werden, wie der Zielfunktionswert des theoretischen Op-
timums fiir die Teillosung SZ ist, wenn die noch nicht zugewiesenen Auftrige J;
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Maschine 1 (3,0) 3,0 I
Maschine 2 (2,0) 4.0 |
Maschine 3 (1,0) : 6,'0

0 2 4 6 8 10 12

Abbildung A.2: Der Teilschedule S5 des Branch And Bound-Algorithmus in der dritten
Suchbaumebene

(l=Fk+2,...,n) mit erlaubtem Preemption auf die Maschinen verteilt werden. Die-
ser Zielfunktionswert stellt die gesuchte Untergrenze dar. Sei dazu

n
A= >4
i=k+2
die Summe des Bearbeitungsaufwandes aller noch zuzuweisender Auftrige. A soll nun
auf alle Maschinen verteilt werden. Dafiir muss zunéchst die freie Kapazitat all derer
Maschinen gefiillt werden, die vor Maschine M) ihre Arbeit beendet haben. Diese freie
Kapazitéit sei mit A" bezeichnet. Sie ist in Abbildung A.1(b) orangefarben markiert.
A" berechnet sich wie folgt:

C-P;
AF — J
j=oz;j:¢A "
Hierbei werden durch die P; diejenigen Zeitpunkte beschrieben, zu denen die jeweili-
gen Maschinen M; mit j # X in dem Teilschedule Si ihre Arbeit beendet haben.
Mit diesen Informationen lésst sich die Untergrenze berechnen:

K
LB = max (C’,C’—I— §;A1>
7=0 k;

Der Betrag A — A" ist der iibrigbleibende Bearbeitungsaufwand, der nicht mehr auf
die freie Kapazitiat A" verteilt werden kann. Hat diese Differenz einen negativen Wert,
so bedeutet das, dass mehr freie Kapazitiat zur Verfiigung steht, als noch Auftrige zu
verteilen sind. In diesem Fall bildet C selbst die Untergrenze. Andernfalls wird mit Hilfe
von Vorschrift (A.1) die Zeit berechnet, die alle Maschinen benétigen, um den restlichen
Aufwand A — A* zu bearbeiten. Diese Zeit wird auf C' aufgeschlagen und liefert so die
Untergrenze.

Zwei Beispiele sollen dieses Vorgehen verdeutlichen. Es soll dafiir das in Abschnitt
2.2.2.3 aufgefiithrte Beispiel als Grundlage herangezogen werden. Es wird zunéchst an-
genommen, dass sich der Algorithmus in der dritten Ebene des Suchbaums befindet, der
in Abbildung 2.7(b) in Abschnitt 2.2.2.3 dargestellt ist, d. h. also k¥ = 3. Es wurde somit
mit den ersten drei Auftragen ein Teilschedule gebildet. Dieser wird in Abbildung A.2
gezeigt.

In der dritten Ebene des Suchbaums soll nun der Job mit einem Bearbeitungsaufwand
von 2,0 auf eine der Maschinen verteilt werden. Zuerst wird der Auftrag dafiir auf
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Maschine 1 (3,0) 3.0 [ 2,0 |

Maschine 2 (2,0) 4,0 |

Maschine 3 (1,0) 6.0 .
N T T 1T 1>

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abbildung A.3: Der nédchste Auftrag mit einem Bearbeitungsaufwand von 2,0 wurde auf
Maschine 1 gelegt. Der Teilschedule S% hat nun eine Bearbeitungsdauer
von 15,0 Zeiteinheiten.

Maschine 1 gelegt. Der sich nun ergebende neue Teilschedule Si ist in Abbildung A.3
dargestellt. Fiir ihn ergibt sich die Bearbeitungsdauer C = 15,0 Zeiteinheiten mit A = 1.
Da in diesem Beispiel nur noch ein weiterer Auftrag mit einem Aufwand von 1,0 verteilt
werden muss, ergibt sich fiir A = 1,0. Die freie Kapazitat A" betrégt hier

An_ 15,080 15,0-6,0
2,0 1,0

Diese freie Kapazitét ist natiirlich mehr als ausreichend, um den verbleibenden Bear-

=12,5

beitungsaufwand A zu verarbeiten. Daher ergibt sich hier als Untergrenze LB = 15, 0.
Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung A.4 dargestellt. Dieser Teilschedule entspricht

dem ersten Schritt des Branch And Bound-Verfahrens in Abbildung 2.7(b) und damit

S3. Es soll hier die Untergrenze berechnet werden, die sich ergibt, wenn der erste Auftrag

mit dem Aufwand 6,0 auf die schnellste Maschine gelegt wird. Es gilt dabei C =6,0.
Die freie Kapazitdt der {ibrigen Maschinen betragt hier

_6,0-00 60-00_
~ 3,0 2,0

Die Summe der restlichen Auftrige ist A=1,0+2,0+ 3,0+ 4,0 = 10,0. Man sieht
hier wegen A — A" = 5,0 > 0, dass im Gegensatz zum vorangegangenen Beispiel die

AI{

5,0

freie Kapazitiat A" nicht reicht, um die restlichen Auftrige zu bearbeiten. Aus diesem
Grund ergibt sich hier fiir die Untergrenze der Wert

10,0 — 5,0
111 87

2 3

LB =6,0+

Dieser Wert bedeutet, dass unabhéngig davon, wie die restlichen Auftrige auf die
Maschinen verteilt werden, kein Schedule einen besseren Zielfunktionswert von etwa 8,7
Zeiteinheiten haben kann, wenn der erste Auftrag auf Maschine 3 gelegt wird.
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1
1

Maschine 1 (3,0) !
Maschine 2 (2,0) :
1

1

1

1

Maschine 3 (1,0) ' 6,0

Abbildung A.4: Zweites Beispiel fiir die Berechnung der Untergrenze
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Anhang B
Konfiguration der SimpleGrid-Module

Die einzelnen Module der Simulationsumgebung SIMPLEGRID Gridserver, Gridnode und
Client Tool miissen vor Inbetriebnahme konfiguriert werden. Dies geschieht iiber einfache
Konfigurationsdateien oder iiber Kommandozeilenparameter. In diesem Kapitel soll eine
kurze Beschreibung aller Konfigurationsmoglichkeiten der einzelnen Module gegeben
werden.

Die Konfigurationsdateien der SIMPLEGRID-Module haben die gleiche Syntax wie die
Konfigurationsdateien fiir den SIMPLESIM Netzwerksimulator. Auch sie werden iiber die
Java-Klasse Properties [19] eingelesen. Diese Dateien sind daher wie folgt aufgebaut.
Kommentare werden grundsétzlich mit dem Nummernzeichen (#) eingeleitet. Konfigu-
rationsoptionen werden in der Form

<Schliissel>=<Wert>

iibergeben. Der Schliissel ist dabei einer der angebotenen Konfigurationsparameter
und Wert die gewiinschte Belegung.

Fiir die Kommandozeilenparameter gibt es zumeist eine kurze und eine lange Version.
Welche Form man verwendet, ist dem Benutzer freigestellt. In den nachfolgenden Auf-
listungen der Kommandozeilenparameter werden beide Versionen mit Komma getrennt
aufgefiihrt.

Einige der Parameter sind optional. Lasst man diese offen, so werden von SIMPLEGRID
Standardwerte verwendet. Im Folgenden werden solche Default-Belegungen in eckigen
Klammern neben den jeweiligen Parameternamen angegeben.

B.1 Gridserver

Fiir den Gridserver stehen die folgenden Parameter zur Verfiigung:

ListenPort Legt den TCP-Port fest, an dem der Server eingehende Verbindungsversuche
der Gridnodes entgegennimmt.

ApplicationLogFile [server.log] Der Server vermerkt alle wichtigen Ereignisse, die in-
nerhalb der Simulationsumgebung stattfinden, in einer gesonderten Protokollda-
tei. Dazu gehoren z. B. An- und Abmeldevorgéinge der Gridnodes und die durch-
gefithrten Simulationsauftrige. Mit diesem Parameter kann ein Name fiir diese
Datei gewéhlt werden.
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StorageDir Fiir seine Arbeit bent6tigt der Server ein eigenes Verzeichnis auf dem Hin-
tergrundspeicher. Dieses dient ihm zum einen als Ablageort fiir temporéire Daten.
Zum anderen erwartet er unter diesem Verzeichnis die fiir den Betrieb des Ser-
vers bendtigten Daten. Hierzu zéhlen z. B. alle Dateien fiir die Durchfiihrung der
Benchmarks.

BenchmarkJar Legt den Namen der Benchmark JAR-Datei fest. Diese Datei enthélt
die Version des SIMPLESIM Netzwerksimulators, welche fiir die Durchfithrung der
Benchmarks verwendet werden soll.

BenchmarkProperties Spezifiziert die Konfigurationsdatei fiir die Benchmarksimula-
tion. Alle darin aufgefiihrten Szenariodateien, wie z. B. Knotenbewegungs- und
Kommunikationsdateien, werden relativ zu dem Speicherort der Konfigurationsda-
tei gesucht. D. h., Pfadangaben fiir diese Dateien beziehen sich auf das Verzeichnis,
in dem die Benchmarkkonfiguration zu finden ist. Der Parameter SimulatorQut-
put wird fiir Benchmarksimulationen automatisch auf OFF gesetzt, wodurch der
Simulator alle Ausgaben unterdriickt.

SimulatorOutput [ON] Hiermit lassen sich die Ausgaben des Simulators wahlweise aus-
schalten oder aktivieren. Setzt man diesen Parameter auf OFF, so werden keinerlei
Ausgabedateien wihrend der Simulation erzeugt.

SimulationResultsDirectory Gibt das Verzeichnis an, welches als Ablageplatz fiir simt-
liche Simulationsergebnisse verwendet werden soll. Fiir jeden bearbeiteten Simu-
lationsauftrag wird darin ein eigenes Unterverzeichnis erstellt, das alle Ausgaben
des Simulators aufnimmt. Dabei wird fiir jeden einzelnen Simulationslauf wieder-
um ein eigenes Unterverzeichnis angelegt, das alle zu diesem Lauf gehérenden
Ergebnisdateien erhilt.

UserLogFile [simulation.log] Wihrend der Server einen Simulationsauftrag bearbei-
tet, fithrt er iiber alle dabei stattfindenden und den Benutzer interessierenden
Ereignisse Buch. Die dabei entstehenden Meldungen schreibt er in eine Datei,
dessen Name mit diesem Parameter festgelegt werden kann. So wird darin bspw.
vermerkt, wann ein Simulationslauf welchem Gridnode zugewiesen wurde oder aus
welchem Grund eine Simulation abgebrochen werden musste.

LoggingProperties Spezifiziert den Speicherort einer Konfigurationsdatei fiir das Ja-
va Logging-Subsystem. Mit dieser Datei lassen sich die Einstellungen des Pakets
java.util.logging fiir den Server vornehmen. Wird die hier angegebene Datei
nicht gefunden oder gar keine Datei angegeben, so wird die Standardeinstellung
von Java verwendet.

MaxSimulationTaskRetry [0] Falls ein Simulationslauf auf einem Simulationsrechner
abgebrochen wurde und diese Simulation wiederholt werden kann, gibt dieser Pa-
rameter die Anzahl der Versuche an, mit der maximal versucht werden soll, den
Simulationslauf zu wiederholen.
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B.2 Gridnode

Benchmarkinterval [10] Legt die Zeit fest, welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Benchmarks liegen soll. Dieser Wert wird in Minuten angegeben.

DoBenchmarks [yes] Kann entweder mit yes oder no belegt werden und legt fest, ob
Benchmarks durchgefiihrt werden sollen oder nicht.

SimulationTimeoutMultiplicator [4] Legt den Multiplikator fiir den Timeout eines Si-
mulationslaufs mit bekannter Komplexitat fest. Der konkrete Timeout solcher Si-
mulationen berechnet sich, indem man die geschéitzte Rechenzeit fiir diese Simu-
lation mit dem hier angegebenen Wert multipliziert.

MaxSimulationRunningTime [7200] Legt einen absoluten Timeout in Sekunden fiir
Simulationsldufe mit noch unbekannter Komplexitét fest.

Neben den Optionen fiir die Konfigurationsdatei des Gridservers existieren noch wei-
tere Kommandozeilenparameter fiir das Server-Programm:

-c, --config Dient zur Angabe des Speicherortes der Konfigurationsdatei fiir den Server.

-10, --logging_off Deaktiviert sdmtliche Logging-Ausgaben des java.util.logging-
Pakets.

-h, —-help Gibt eine kurze Hilfeseite auf der Konsole aus.

--disable_console Deaktiviert die Kommandokonsole des Servers.

B.2 Gridnode

Gridnodes kénnen mit den folgenden Konfigurationsoptionen eingestellt werden:

ListenPort Startet ein Gridnode den Netzwerksimulator fiir die Durchfithrung eines
Simulationslaufs, so besteht die erste Aktion des Simulatorprozesses darin, sich
mit dem Gridnode-Prozess lokal zu verbinden. Uber diese Verbindung kénnen
die beiden Prozesse miteinander kommunizieren. Der Gridnode 6ffnet dafiir vor
dem Aufruf des Simulators einen TCP-Port, dessen Nummer mit ListenPort
angegeben werden kann.

ServerAddress [localhost] Der Rechnername oder die IP-Adresse des Gridservers.

ServerPort Der TCP-Port, iiber den sich der Gridnode mit dem Server verbinden kann.
Dieser Wert muss der Belegung von ListenPort in der Server-Konfigurationsdatei
entsprechen.

StorageDir Wie der Gridserver benttigen auch die Gridnodes ein eigenes Verzeichnis
auf dem Hintergrundspeicher, um temporéire Daten ablegen zu kénnen. Mit dem
Parameter StorageDir lisst sich ein solches Verzeichnis festlegen.
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NodelnfoPropertiesFile [nodeinfo.properties] In dem mit StorageDir angegebenen
Speicherort legt das Gridnode-Programm zusétzlich eine Datei an, in der alle kno-
tenspezifischen Daten, wie z. B. der aktuelle Benchmarkwert, abgelegt werden.
Mit diesem Parameter lisst sich ein bestimmter Name fiir diese Datei festlegen.

Reconnectinterval Sollte der Gridnode die Verbindung zum Server verlieren, so ver-
sucht er, sich erneut zu verbinden. Schlidgt das fehl, probiert der Knoten immer
wieder eine Neuanmeldung bis er entweder eine Verbindung zustande bringt oder
das Gridnode-Programm beendet wird. Der Abstand zwischen den einzelnen Ver-
bindungsversuchen wird mit dem Parameter ReconnectInterval angegeben.

PhysicalMemory [100] Gibt die Menge an verfiigbarem physikalischen Hauptspeicher
in Megabyte an, der fiir einen Simulationslauf verwendet werden kann. Dieser Wert
darf nicht grofler sein, als der tatséchlich vorhandene Speicher. Es kann jedoch ein
kleinerer Wert angegeben werden. Der hier konfigurierte Wert wird spéter den
beiden Parametern '-Xms’ und ’-Xmx’ des Java-Interpreters iibergeben, mit dem
der Netzwerksimulator gestartet wird.

VmstatLocation [/usr/bin/vmstat] Die Erkennung von exzessivem Memory Swap-
ping wird von der Java-Bibliothek nicht direkt unterstiitzt. Daher wird fiir diese
Aufgabe auf ein externes Programm zuriickgegriffen, mit dem der Zugriff auf den
Auslagerungsspeicher iiberwacht werden kann. Auf Linux-Systemen wird dafiir
der Befehl vmstat verwendet. Mit dem Parameter VmstatLocation kann man
den Speicherort dieses Befehls angeben.

LoggingProperties Dient zur Angabe des Speicherorts einer Logging-Konfigurationsda-
tei. Siehe dazu den gleichnamigen Parameter bei der Server-Konfiguration.

JavaBinLocation Der Netzwerksimulator wird fiir einen Simulationslauf als ein eigen-
standiger Java-Prozess gestartet. Der Gridnode verwendet dafiir im Normalfall den
Befehl java ohne weiteren Prifix. Es wird dadurch diejenige Java-Version verwen-
det, die im aktuellen Suchpfad fiir den Gridnode zu finden ist. Soll eine andere
Version verwendet werden oder befindet sich der java-Befehl nicht im Suchpfad,
so kann man mit JavaBinLocation einen alternativen Pfad bestimmen. Gibt man
hier bspw. /opt/jdk1.5.0_05/bin/ an, so wird der in diesem Verzeichnis zu fin-
dende Java-Interpreter benutzt.

Auch dem Gridnode-Programm kénnen zur Konfiguration zusétzlich spezielle Kom-
mandozeilenparameter iibergeben werden:

-c, --config Dient zur Angabe des Speicherortes der Konfigurationsdatei fiir den Grid-
node.

-10, --logging_off Schaltet alle Logging-Nachrichten des java.util.logging-Pakets ab.

-s, --server Dient zur alternativen Angabe eines Servers, mit dem sich der Knoten ver-
binden soll. Der hier angegebene Wert iiberdeckt die in der Konfigurationsdatei
spezifizierte Serveradresse.
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B.3 Client Tool

Die Konfigurationsdatei des Programms enthélt die nachfolgenden Parameter. Ein kon-
kretes Anwendungsbeispiel fiir die Benutzung des Client-Programms findet sich in An-
hang C.

ServerAddress Der Rechnername oder die IP-Adresse des Gridservers.

ServerPort Der TCP-Port, mit dem sich der Gridnode am Server verbinden kann. Die-
ser Wert muss der Belegung von ListenPort in der Server-Konfigurationsdatei

entsprechen.

Die folgenden Kommandozeilenparameter sind fiir das Client Tool definiert:

-p, —-property_files Mit diesem Parameter lidsst sich eine Liste von Konfigurationsda-
teien fiir die einzelnen Simulationsldufe eines Simulationsauftrags tibergeben. Je-
de dieser Dateien legt einen einzelnen Simulationslauf fest, der von SIMPLEGRID
durchgefithrt werden soll.

-c, --config_file Spezifiziert den Speicherort der Konfigurationsdatei fiir das Client Tool.

-s, --simulator Erwartet den Pfad zu der JAR-Datei, die diejenige Simulator-Version
enthalt, welche fiir die Simulation verwendet werden soll.
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Anhang C

Anwendungsbeispiel fiir die Durchfiihrung
eines Simulationsprojekts

Im Folgenden soll beispielhaft dargestellt werden, wie die einzelnen SIMPLEGRID-Module
zusammen eingesetzt werden kénnen, um ein kleines Simulationsprojekt durchzufiihren.
Es wird dafiir angenommen, dass die drei Module mit den in Anhang B aufgefiihrten
Parametern korrekt konfiguriert worden sind. Weiterhin sollen die drei Module in je-
weils einer ausfithrbaren JAR-Datei enthalten sein. Der Gridserver befindet sich dazu in
der Datei gridserver. jar, das Gridnode-Programm in gridnode. jar und das Client
Tool in client.jar. Es wird angenommen, dass sich der Java-Interpreter, der Java-
Programme fiir die Version 1.5 ausfithren kann, im aktuellen Suchpfad befindet.

Die Simulationsumgebung soll hier wie folgt aufgebaut werden. Der Gridserver wird
auf dem Rechner mit dem Namen diogenes ausgefiihrt. Man startet dafiir das Pro-
gramm auf der Konsole dieses Rechners mit

$ java -jar gridserver.jar --config gridserver.properties

Der Server wartet daraufhin auf Verbindungswiinsche der Gridnodes und Client-
Programme.

Als niichstes sollen auf zwei weiteren Rechnern jeweils eine Instanz des Gridnode-
Programms gestartet werden. Man ruft dafiir auf diesen Rechnern das Programm wie
folgt auf:

$ java -jar gridnode.jar --config gridnode.properties \

> --server diogenes

Die Knoten verbinden sich mit dem Server und warten auf die Zuteilung von Simu-
lations- oder Benchmarkldufen. Man hat nun eine kleine Simulationsumgebung einge-
richtet, die fiir die Bearbeitung von Simulationsauftrigen bereit ist.

Ein Simulationsprojekt kann folgendermaflen gestaltet werden. Es sollen hier beispiel-
haft vier verschiedene Simulationskonfigurationen behandelt werden. Jede dieser Kon-
figurationen soll fiinfmal mit einem unterschiedlichen Random Seed wiederholt werden.
Als Szenario wird ein mobiles Ad-Hoc-Netzwerk definiert. Die einzelnen Konfiguratio-
nen unterscheiden sich dabei zum einen in dem simulierten Routing-Protokoll und zum
anderen in der Anzahl der vorhandenen Netzwerkknoten. Es sollen abwechselnd die
Protokolle AODV [33] und DSR [20] zum Einsatz kommen. Weiterhin sollen einmal 50
Knoten und einmal 100 Netzwerkknoten simuliert werden.
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Anhang C Anwendungsbeispiel fiir die Durchfiihrung eines Simulationsprojekts

MaximumTime=300.0

MovementFileName={move-50nodes.ssm|move-100nodes. ssm}

NodeClassName=\
{org.pi4.simplesim.network.routing.aodv.test.SimpleNode |
org.pi4.simplesim.network.routing.dsr.test.SimpleNode}

Number0fNodes={50]100}

StatisticsFilename=statistics.sss

Terrain.xLength=5000.000000

Terrain.yLength=5000.000000

Terrain.zLength=10.000000

TraceFileFlushAlways=false

TraceFileName=trace.sst

EventInitiatorClassName=\
{org.pi4.simplesim.network.routing.aodv.test.SimpleEventInitiator |
org.pi4.simplesim.network.routing.dsr.test.SimpleEventInitiator}

EventInitiatorResourceFile=\
{comm-50nodes-201inks-30packets.ssa |
comm-100nodes-201inks-30packets.ssa}

RandomSeed={0|112|3[4%}

Tabelle C.1: Schablone fiir die Konfigurationsdateien des Anwendungsbeispiels. Die in
den geschweiften Klammern angegebenen Alternativen werden abwechselnd
eingesetzt, so dass sich die Gesamtheit der gewiinschten 20 Simulationslédufe
ergibt.
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sim-50nodes-AODV-0.properties
sim-50nodes-AODV-1.properties
sim-50nodes-AODV-2.properties
sim-50nodes-AODV-3.properties
sim-50nodes-A0ODV-4.properties
sim-100nodes-AODV-0.properties
sim-100nodes—-AODV-1.properties
sim-100nodes—-AODV-2.properties
sim-100nodes-AODV-3.properties
sim-100nodes-AODV-4.properties
sim-50nodes-DSR-0.properties
sim-50nodes-DSR-1.properties
sim-50nodes-DSR-2.properties
sim-50nodes-DSR-3.properties
sim-50nodes-DSR-4.properties
sim-100nodes-DSR-0.properties
sim-100nodes-DSR-1.properties
sim-100nodes-DSR-2.properties
sim-100nodes-DSR-3.properties
sim-100nodes-DSR-4.properties

Tabelle C.2: Konfigurationsdateien fiir das Anwendungsbeispiel

In Tabelle C.1 ist schablonenhaft dargestellt, wie die jeweiligen Konfigurationsda-
teien aufgebaut sind. Dabei sind die in geschweiften Klammern aufgefithrten und mit
einem senkrechten Strich getrennten Alternativen die Werte, die jeweils abwechselnd
in die einzelnen Dateien eingesetzt werden miissen. So werden die beiden Parameter
NodeClassName und EventInitiatorClassName jeweils mit simplesim.network.rou-
ting.aodv.test.SimpleNode und simplesim.network.routing.aodv.test.Simple-
EventInitiator belegt, falls die Simulation fiir das AODV-Protokoll konfiguriert wer-
den soll. Bei Einsatz von 50 Netzknoten werden MovementFileName, NumberOfNodes
und EventInitiatorResourceFile jeweils mit move-50nodes. ssm, 50 und comm-50no-
des-201inks-30packets.ssa belegt. Die anderen Félle werden analog erzeugt.

Es ergeben sich damit die in Tabelle C.2 aufgefiihrten 20 Dateien.

Jede der benétigten Dateien befindet sich fiir dieses Beispiel im selben Verzeichnis. Ne-
ben den Konfigurationsdateien gehoren dazu die Bewegungsmusterdateien move-50no-
des.ssm und move-100nodes.ssm, die Kommunikationsmusterdateien comm-50no-
des-201inks-30packets.ssa und comm-100nodes-201inks-30packets.ssa und die
ausfithrbare JAR-Datei simplesim.jar mit dem Simulator. Im Folgenden soll dieses
Verzeichnis “/simconfig/ heiflen.

Ein solchermaflen definiertes Simulationsprojekt kann nun an den Gridserver geschickt
werden. Man ruft dabei auf einem beliebigen Rechner, mit dem man sich mit dem Server
verbinden kann, das Client-Programm auf:
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$ java -jar client.jar --config_file client.properties \
> —-property_files “/simconfig/sim-* --simulator simplesim.jar

Damit wird das Client Tool beauftragt, alle Dateien im Verzeichnis ~/simconfig/
und die Simulatordatei simplesim. jar an den Server zur Bearbeitung zu schicken. Der
Gridserver nimmt all diese Dateien entgegen und verteilt sie entsprechend auf die beiden
Gridnodes.

Hat der Server schliellich seine Arbeit beendet, befinden sich alle Simulationsergebnis-
se in einem eigenen Unterverzeichnis in dem mit dem Server-Parameter SimulationRe-
sultsDirectory definierten Verzeichnis. Der Name dieses Verzeichnisses setzt sich aus
dem Anmeldenamen des Benutzers und einem aktuellen Zeitstempel zusammen.

In dem Ergebnisverzeichnis findet man nun die folgenden Dateien und Unter-
verzeichnisse vor. Zum einen befinden sich darin alle fiir die Simulation notwendi-
gen Hilfsdateien. Das sind alle Bewegungs- und Kommunikationsmusterdateien (mo-
ve-50nodes.ssm, move-100nodes.ssm, comm-50nodes-201links-30packets.ssa und
comm-100nodes-201inks-30packets.ssa) und die Simulatordatei. Weiterhin wurde
dort das Simulationsprotokoll in einer Datei mit dem Namen simulation.log abgelegt.
Schliefflich wurde in dem Ergebnisverzeichnis fiir jede Konfigurationsdatei ein gleichna-
miges Unterverzeichnis erzeugt, in denen sich die Konfigurationsdatei selbst und alle
Simulationsergebnisse (also die Dateien trace.sst und statistics.sss) befinden.
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