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Kurzfassung

Diese Arbeit entwirft und bewertet einen neuen Algorithmus zur Simulation von
Eisenbahn-Netzen: Distributed Railway Simulation (DRS). DRS ist ein verteilter
Meta-Algorithmus, der lokale, Constraint-basierte Simulationen koordiniert.

Zur Analyse komplexer realer Systeme werden hiufig Simulations-Verfahren
verwendet. Eisenbahn-Gesellschaften, wie in Deutschland die Deutsche Bahn
AG, setzen Simulations-Software ein, um ihre Bahnnetze und Fahrplidne zu un-
tersuchen und beziiglich Kosten und Service-Qualitit zu verbessern. Die vorlie-
gende Arbeit fand im Rahmen eines BMBF Forderprojekts statt, in dem unter-
sucht werden sollte, wie man mithilfe von Constraint-Propagation verschiedene
Probleme existierender Simulationssysteme losen kann. Fernziel des Projekts
war die erstmalige mikroskopische Simulation des deutschen Eisenbahn-Netzes.

Zur verteilten Simulation per DRS wird zunéchst das Simulationsmodell an-
hand des Gleisnetzes in disjunkte Teile zerlegt, welche auf die verfiigbaren Re-
chenknoten verteilt werden. DRS veranlasst dann alle lokalen Simulatoren, ihre
Teile zu berechnen. Nach jeder lokalen Simulation vergleichen die Simulatoren
ihre Ergebnisse an den Schnittstellen benachbarter Teile. Solange dort Inkon-
sistenzen bestehen, werden die lokalen Simulationen mit den Nachbardaten als
zusatzliche neue Constraints wiederholt, um die Inkonsistenzen schliefslich auf-
zuheben.

Dieser Algorithmus ist hier detailliert formal beschrieben. Der entwickelte
Formalismus ist so organisiert, dass damit zwei wichtige Eigenschaften gezeigt
werden koénnen: Terminierung (dass DRS in jeder denkbaren Konfiguration nach
endlich vielen Schritten eine global konsistente Losung berechnet) und Korrekt-
heit (dass die berechnete Losung ein korrektes Simulationsergebnis ist).

DRS ist theoretisch fundiert, aber auch praktisch solide umgesetzt. Aus der
aktuellen Literatur werden Anforderungen an ein solches verteiltes System ab-
geleitet. Anhand dieser Voraussetzungen wird das Design des Systems entwi-
ckelt und beschrieben unter Verwendung des Standards UML: Architektur des
Gesamt-Systems, Aufbau der Komponenten, lokale und globale Ablaufe. Aufser-
dem wird genauer eingegangen auf die Steuerung des verteilten Algorithmus
(inkl. Beweis der Korrektheit der Implementierung), auf den integrierten Ent-
wicklungsprozess und auf die Mdoglichkeiten der Verwendung unterschiedlicher
lokaler Simulatoren.

Die empirischen Untersuchungen anhand der vorliegenden Fallstudie zeigen,
dass der Algorithmus DRS und die Implementierung die angestrebten Ziele er-
fiillen. So konnen gegebene Eisenbahn-Netze bei Verwendung von DRS schneller
simuliert werden als ohne. Das gilt schon fiir relativ kleine Netze und bei Ver-
wendung nur eines Rechenknotens. Die Ergebnisse lassen aber auch den Schluss
zu, dass damit sehr grofe Netze — und damit das deutsche Bahnnetz — in sehr
kurzer Zeit simuliert werden kénnen: Das Verfahren skaliert unter Verwendung
vieler Rechenknoten.

Neben den empirischen Ergebnissen ist die theoretische Fundierung ein her-
ausragendes Merkmal dieser Arbeit. Das hier entwickelte Verfahren l&sst sich fiir
viele andere Anwendungen einsetzen und bietet Ansitze fiir einige theoretische
und praktische Erweiterungen.






Abstract

This work designs and evaluates a new algorithm for the simulation of railway
systems: Distributed Railway Simulation (DRS). DRS is a distributed meta-al-
gorithm, that conducts local, constraint-based simulators, to cooperatively com-
pute a global simulation.

For the analysis of complex real-world systems, often simulation approaches
are used. Railway companies, like the German Deutsche Bahn AG, use simula-
tion software to examine and test their rail networks and timetables, in order
to improve costs and service quality. This work took place within a ministry
funded research and development project, where it should be investigated how
Constraint Propagation can help overcome certain drawbacks of existing simula-
tion approaches. The long-term objective of the project was the first microscopic
simulation of the German rail network.

For a distributed simulation with DRS, first of all the simulation model has
to be divided into a number of disjunctive parts. These parts are distributed
among the available computing nodes. Then, DRS initiates on all these nodes a
local simulation. After each node has completed its simulation computation, it
compares its results with that of the neighboring nodes. As long as there exists
an inconsistency between some neighbor’s results, the local computations are
repeated, now taking into account the results of the neighbors. This process is
iterated until the global solution is consistent.

This algorithm is described here formally in detail. Using the herein con-
structed formalism, I prove the two most important properties of the algorithm:
termination (it distributedly computes a result after a finite number of steps, for
all possible simulation configurations), and correctness (each distributed com-
putation yields a correct simulation result).

DRS has a well-founded theory, but has also been realized soundly. I derive
requirements to the realization from state-of-the art literature. Based on the
requirements, the system design is developed. The design is described using UML
standards: architecture of the overall system, structure of the components, local
and global sequences. Additionally, I go into the controller of the distributed
computation (incl. formal proof of correctness of the implementation), into the
integrated development process, and into the possibilities of using heterogeneous
local simulation engines.

The empirical investigations based on the available case study show that
the algorithm and the implementation fulfill the aimed goals: The simulation
of given railway systems takes less time when using DRS. This even applies to
rather small nets and to only one computing node. But, the results even imply
that DRS can simulate very large networks — and therefore the German railway
net — in very short time: the system scales using a large number of computing
nodes.

In addition to the empirical results, the formal foundation is an outstanding
property of this work. The presented approach can be used for a number of other
applications and has propositions for some theoretical and practical extensions.
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Teil |

Einfliihrung

Dieser erste Teil fiihrt allgemein in die Thematik der Arbeit ein und umreit ihren
Beitrag.

In Kapitel [1] [S. ] motiviere ich einleitend die Arbeit, definiere konkret ange-
strebte Ziele und erldutere den Aufbau.

Die vorliegende Arbeit verbindet relativ entfernte Bereiche der Informatik: Ver-
teilte Probleml6sung, Constraint-Programmierung, Simulation. Um die Arbeit eigen-
standig und in sich geschlossen zu halten, biete ich in den folgenden Kapiteln ent-
sprechend umfangreiche Einfiihrungen an: Kapitel 2| [S. @ erldutert Motivation und
Grundkonzepte der Verteilten Problemldsung, Kapitel [3] [S. umreift die Tech-
nologie der Constraint-Programmierung, Kapitel [4| [S. beschreibt grundlegende
Ansitze der Simulation, und Kapitel [5|[S. [42] skizziert die konkrete Anwendung: Ei-
senbahn-Simulation. Am Ende jedes dieser Kapitel ordne ich die vorliegende Arbeit
in den Kontext der verwandten Arbeiten ein.

Zur Konkretisierung und liberleitend in den nichsten Teil folgt schlielich in Ka-
pitel [f] [S. [47] ein kiinstliches Eisenbahn-Simulations-Beispiel.




2 | Einfiihrung

1 Einleitung

Die folgende Einleitung beschreibt ganz grundlegend, was Eisenbahn-Simulation
macht und wozu sie eingesetzt wird. Anhand von existierenden Problemen wird der
Beitrag dieser Arbeit motiviert: ein neuer Algorithmus zur verteilten, Constraint-
basierten Simulation. Dafir werden konkrete, hier zu erreichende Ziele definiert.
AuBRerdem wird der wissenschaftliche Beitrag, den diese Arbeit bereits erbracht hat,
skizziert. AbschlieBend folgen einige Erlauterungen zum Aufbau der Arbeit.

1.1 Motivation und Ziele

Zur Analyse komplexer realer Systeme werden haufig Simulations-Verfahren ver-
wendet. Eisenbahnnetze sind sehr komplexe Systeme. Dafiir setzen Eisenbahn-
Gesellschaften, wie in Deutschland die Deutsche Bahn AG, Simulations-Software
ein. Damit kénnen sie ihre Netze untersuchen und auf Grund der gewonnenen
Erkenntnisse verbessern. Weil der Betrieb von Eisenbahnnetzen aufierordentlich
viel Geld kostet, stellen die Betreiber besonders hohe Anforderungen an die Si-
mulations-Werkzeuge, die sie verwenden.

Eisenbahn-Simulation bedeutet, virtuelle Ziige durch ein virtuelles Gleisnetz
fahren zu lassen. Damit kénnen zum Beispiel gegebene Fahrpléne auf ihre Kor-
rektheit und Robustheit hin untersucht werden. Diese Simulationen sollen so
detailliert wie moglich berechnet werden, damit sie moglichst genau mit der
Wirklichkeit {ibereinstimmen. Andererseits sind die regionalen und nationalen
Eisenbahnnetze hochgradig miteinander vernetzt, so dass man mdoglichst grofse
Netze in einer einzigen Simulation berechnen mochte. Wenn beide Anforderun-
gen in einer Simulation beriicksichtigt werden sollen, und genau das ist die Er-
wartung der Simulations-Anwender, muss das verwendete Simulations-System
mit sehr grofen Simulations-Modellen umgehen kénnen. Konkret soll in unse-
rem Fall das gesamte Netz der deutschen Eisenbahn Spurplan-genau simuliert
werden koénnen: 65000 Kilometer Gleis mit ca. 500000 Gleisabschnitten, {iber
die téglich 35000 Ziige fahren.

Die bislang existierenden Systeme konnen das nicht. Deshalb finanziert das
deutsche Forschungsministerium BMBF ein Forschungs- und Entwicklungspro-
jekt unter dem Namen SIMONE (Simulation von Trassen-Slots und Zuglagen
in Eisenbahnnetzen), in dem es darum geht, zwei neue Ansitze in die Eisen-
bahn-Simulation einzubringen: Constraint-Programmierung und Verteilte Pro-
bleml6sung.

Constraint-Programmierung ist eine Technologie zur Losung von Planungs-
und Optimierungsproblemen. Dabei wird das zu 16sende Problem zunichst de-
klarativ als Constraint-Satisfaction Problem (CSP) formuliert, und dann unter
Verwendung von generischen Constraint-Solvern und ebenso allgemeinen Such-
Verfahren gelost. Diese Technik ist neu in der Simulation und insbesondere
der Eisenbahn-Simulation. Sie hilft hier unter anderem, in bisherigen Verfahren
gegebene Deadlock-Schwierigkeiten aufzulosen. Dies gestattet es, Simulationen
schneller als bisher zu berechnen.

Weil die abstrakten Simulations-Modelle fiir grofse Eisenbahnnetze gerade
bei Verwendung der Constraint-Programmierung schnell extrem grofs werden
kénnen, muss die Rechen-Struktur, auf der die Simulation ausgefiihrt wird,
hochgradig skalierbar sein. Monolithische, serielle Computer sind aber nur sehr
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begrenzt skalierbar. Besser sind da schon Parallel-Rechner, noch besser aber
verteilte Rechen-Systeme bzw. Verteilte Problemlésung.

Dieser Ansatz ist freilich nicht neu, sondern fast so alt wie die Informatik
selbst. Wihrend aber serielle Programmierung sehr gut erforscht ist und breit
eingesetzt wird, gilt das fiir parallele oder gar verteilte Systeme nicht. Zu grofs
sind immer noch die Schwierigkeiten, die bei Entwurf und Umsetzung solcher
Systeme zu bewiéltigen sind. Allerdings gewinnt das Thema in letzter Zeit immer
mehr Aufmerksamkeit, vor allem infolge der Verbreitung des Internet und der
zunehmenden Verfiigbarkeit von Moglichkeiten, solche Systeme zu konstruieren
und zu realisieren. In der Eisenbahn-Simulation ist das aber noch vollig neu.

Ich entwerfe und realisiere in der vorliegenden Arbeit einen Algorithmus,
DRS (Distributed Railway Simulation), der lokale Constraint-basierte Simulato-
ren in einem kooperativen, verteilten Prozess eine global korrekte Simulation
berechnen lasst.

1.2 Angestrebte Ergebnisse

Hier soll ein Algorithmus entworfen werden, der es erlaubt, sehr grofe Eisen-
bahn-Simulationen in annehmbarer Zeit zu berechnen.

Dieser Algorithmus, DRS, soll lokale Simulationen iterativ global konsistent
machen. Er soll also nicht selbst unmittelbar die Simulation berechnen, sondern
vorhandene Simulationsverfahren in einen kooperativen Prozess einbinden, so
dass die Ergebnisse der lokalen Simulationen schliefslich in ein global korrektes
Ergebnis iiberfithrt werden.

Zugleich soll der Algorithmus DRS moglichst geringe Anforderungen an die
lokale Simulation stellen. Zum einen ist dadurch die Entwicklung des lokalen Si-
mulators moglichst unabhéngig von der des verteilten Systems DRS. Zum ande-
ren kann man dadurch DRS prinzipiell leichter mit anderen lokalen Simulatoren
als dem im Moment vorgesehenen verwenden.

Per DRS sollen sehr komplexe Eisenbahnnetze simuliert werden konnen. Da-
zu muss DRS gut skalieren: der Algorithmus soll speziell fiir groke Probleme mit
sehr vielen Rechenknoten gut funktionieren, die Laufzeit soll durch die Hinzu-
nahme zusétzlicher Knoten moglichst linear abnehmen.

Bei verteilten Algorithmen ist oft nicht klar, ob sie beziiglich der zu berech-
nenden Funktion korrekt sind, oder auch nur, ob sie in jedem konkreten Anwen-
dungsfall terminieren. In dieser Arbeit soll theoretisch nachgewiesen werden, ob
DRS iiber diese Eigenschaften verfiigt.

Neben dem abstrakten Algorithmus soll hier auch eine konkrete Realisie-
rung entstehen. Dieses Ziel ist nicht zuletzt eine Vorgabe des Forschungs- und
Entwicklungs-Projekts SIMONE.

Aus der verteilten Struktur des Algorithmus ergeben sich einige spezielle An-
forderungen an das zu realisierende System. Vor allem muss das System perfor-
mant sein: Kommunikation und lokale Berechnungs- und Verwaltungsfunktionen
sollen schnell sein.

Das System muss in zweierlei Hinsicht heterogen sein: Es muss unterschied-
liche Implementierungen des lokalen Simulators einbinden kénnen, und es muss
auf unterschiedlicher Hardware laufen. Wir wollen fiir die Berechnung der Si-
mulation ja moglichst viel Rechenleistung nutzen. Und unserer Ansicht nach
bekommt man fiir eine gegebene Menge Geld die maximale Rechenleistung,
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wenn man Standard-Hard- und Software nutzen und mdglichst viel vorhandene
Kapazitit einbinden kann.

Standard-Komponenten haben den Nachteil, dass die Kommunikation zwi-
schen Rechenknoten relativ zeitaufwéndig ist. Deshalb soll die Verteilung der
Informationen im gesamten System so angelegt sein, dass Kommunikation ver-
mieden wird. Auflerdem soll die Umgebungs-abhéngige Konfiguration der ein-
zelnen Komponenten zur Einbindung in ein laufendes System mdglichst wenige
Einstellungen bendtigen.

Das System soll, auch wenn es zunéchst nur prototypischen Charakter hat,
sehr stabil sein. Das ist vor allem wegen der verteilten System-Struktur beson-
ders wichtig: Dadurch sind besonders viele — auch heterogene — Komponenten
am System beteiligt, wodurch sich die Stérungsanfilligkeit insgesamt zunéchst
erhoht. Das System soll dann unter anderem den Ausfall einzelner Komponenten
verkraften konnen.

Schlieflich bendtigen wir einen Entwicklungsprozess, der die Entwicklungs-
-Arbeit an dem System vereinfacht. Dazu gehtren automatisierte Ablaufe und
die Moglichkeit, Teile des Systems zur Laufzeit austauschen zu kénnen.

Nochmal zusammenfassend: Der Algorithmus DRS soll lokale Simulationen
iterativ global konsistent machen, wenig Anforderungen an die lokalen Simula-
tionen stellen, gut skalieren und theoretisch fundiert sein. Die Realisierung soll
performant sein, heterogene Standards unterstiitzen, eine optimale Informati-
onsverteilung haben, sehr stabil sein und einen eigenen verteilten Entwicklungs-
prozess besitzen.

1.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Dieser Arbeit ging eine intensive Beschiiftigung vor allem mit Problemen der
Constraint-Programmierung voraus. Auch wenn manche Vorarbeiten nur mit-
telbar mit der vorliegenden zu tun haben, wire letztere doch ohne die anderen
nicht mdglich gewesen. Insgesamt konnten wir eine ganze Reihe wissenschaftli-
cher Beitrége ableiten:

In [AS99D][AS99a][AS97] versffentlichten wir ein iteratives, Constraint-basier-
tes Verfahren zur Erzeugung von Dienstplénen fiir Schichtdienst zum Beispiel
auf Krankenstationen.

In |[ABC™99| konnten wir eine neue Multi-Agenten-Plattform fiir Telekom-
munikationsdienste vorstellen, die es Software-Agenten ermdglicht, wie auf ei-
nem echten Markt miteinander zu handeln.

In [RS00a][RS00b] haben wir uns mit getypten CHR-Programmen und au-
tomatischer Typ-Inferenz beschéftigt.

In [Sch00] habe ich ein Labeling-Verfahren, Reduce-To-The-Maz, fiir Res-
sourcen-Optimierungs-Probleme vorgestellt, das Symmetrien in der Reihenfolge
der Belegung von Arbeits-Aufgaben auf Maschinen erkennt und dadurch Such-
schritte erheblich reduziert.

In [SR00Oa] konnten wir zeigen, wie sich das beriithmte verteilte Constraint-
Such-Verfahren Weak-Commitment-Search verallgemeinern und damit in ein
Propagations-Verfahren erweitern lésst.

In [SROOD] pladierten wir fiir die Einfithrung von Threads in Prolog-Sys-
teme. Wir begriindeten dies mit der Notwendigkeit von Parallelverarbeitung
in modernen Programmsystemen und beschrieben eine einfache aber méchtige
Prolog-Thread-Schnittstelle.
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In [SGO02] haben wir unsere Arbeiten an einem System zur Zuordnung von
Assistenzérzten auf Klinik-Arbeitsplitze verdffentlicht. Unser Ansatz beriick-
sichtigt ganz besonders die Fihigkeiten der Arzte und die Anforderungen der
Arbeitsplatze.

In [Sch02a] konnte ich erste Ideen zur Verteilten Eisenbahn-Simulation ver-
offentlichen.

In [RS02] haben wir erste Ansétze zum Asynchronen Constraint-Lisen ver-
Offentlicht, einem Verfahren zum dynamischen, verteilten Losen von Constraint-
Problemen.

In [SRO2b| verdffentlichten wir einen Ansatz zur Objekt-Orientierten Con-
straint-Programmierung: POOC, eine abstrakte Schnittstelle zu diversen Con-
straint-Solver-Implementierungen. Diese Arbeit hat jiingst (in [Wal03]) promi-
nente Aufmerksamkeit erfahren.

In [SRO2a] haben wir einen Ansatz zur Objekt-Orientierten Modellierung
von Constraint-Problemen im Prolog-System SICStus vorgestellt.

In [HMSWO3] stellten wir unseren neuen, méchtigen und duferst effizienten
Constraint-Solver FIRSTCS vor.

In [Sch03] schliefslich habe ich die jiingsten Entwicklungen zur Verteilten
Eisenbahn-Simulation skizziert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in vier grofe Teile gegliedert: Einfithrung, Algorithmus DRS,
Realisierung und Ergebnisse.

Dies ist eine Querschnittsarbeit, sie findet in relativ weit entfernten Gebieten
statt: Verteilte Problemlosung, Constraint-Programmierung, Simulation. Um
die Arbeit dennoch in sich geschlossen zu halten, bietet Teil [I|[S. [1] einfithrende
Ubersichten iiber die Gebiete Verteilte Problemlésung, Constraint-Programmie-
rung, Simulation und die konkrete Anwendung der Eisenbahn-Simulation an.
Damit entsprechen Rang und Folge der Einfiihrungskapitel dem Titel der Ar-
beit. Die Einfiihrungskapitel selbst sind alle nach folgendem Schema gegliedert:
Konzept (was), Motivation (warum), Probleme und Losungsansitze (wie), An-
wendungen (wofir), Einordnung dieser Arbeit (wo).

In Teil [l [S. [51] wird der Algorithmus DRS schrittweise sowohl anschaulich
als auch formal beschrieben. Darauf aufbauend werden die wesentlichen Eigen-
schaften des Algorithmus — Korrektheit und Terminierung — formal bewiesen.

Teil [S. beschreibt die konkrete Umsetzung des Ansatzes. Design und
Abldufe sind dabei in UML (Unified Modeling Language, [BRJ99|[RIB99]) for-
muliert. Fiir die Kontrolle des verteilten Algorithmus ist ein Beweis der Korrekt-
heit der Implementierung angegeben.

In Teil [S. schlieflich werden Ansatz und Umsetzung von DRS em-
pirisch evaluiert. Ferner finden sich dort eine Zusammenfassung der Ergebnisse
dieser Arbeit und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen.
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2 Verteilte ProblemlGsung

Verteilte Probleml6sung ist ein moderner Ansatz zur Behandlung besonders kom-
plexer Rechen-Probleme. Er nutzt die Moglichkeiten der dezentralen Verteilung von
Rechen- und Speicherkapazitaten in Netzwerken und der gemeinsamen, kooperati-
ven Nutzung dieser Ressourcen. Dabei gilt es allerdings, einige Schwierigkeiten zu
tiberwinden. Im Folgenden werden die existierenden Ansitze und Anwendungsmog-
lichkeiten beschrieben.

Verteilte Algorithmen sind Verfahren, die dadurch charakterisiert
sind, dass mehrere autonome Prozesse gleichzeitig Teile eines gemein-
samen Problems in kooperativer Weise bearbeiten und der dabei
erforderliche Informationsaustausch ausschlieflich iiber Nachrichten
erfolgt. Derartige Algorithmen kommen im Rahmen von verteilten
Systemen zum Einsatz, bei denen kein gemeinsamer Speicher exis-
tiert und die Ubertragungs- und Bearbeitungsdauer von Nachrich-
ten i.a. nicht vernachlissigt werden kann. Die hierdurch bedingte
ausschlieflich partielle Systemsicht der einzelnen Komponenten und
die Abwesenheit einer gemeinsamen Zeitbasis fithrt, zusammen mit
anderen typischen Eigenschaften der Verfahren wie Nebenldufigkeit
und Nichtdeterminismus, zu schwierigen aber interessanten Proble-
men.

So charakterisierte Mattern schon 1989 in [Mat89, 1.0] verteilte Algorithmen
und Systeme.

Das ist keine formale Definition, sondern eher eine pragmatische. Formale
Definitionen verteilter Systeme erweisen sich als schwierig oder unzureichend.
Dietsch [Die94] beispielsweise weist, basierend auf LeLann [LeL.79], darauf hin,
dass fiir eine genaue Definition verteilter Systeme anhand physischer Eigenschaf-
ten letztlich Schwellwerte fiir ragumliche Entfernung, Verzégerungszeit, Durch-
satz usw. angegeben werden miissten. Schliefslich gebe es in jedem Rechensystem
Netz-artige Verbindungen zwischen unterschiedlichen Hardware-Komponenten.
Umgekehrt kénne von einem logischen, also nicht-physischen, Standpunkt aus
auch das Zusammenwirken unterschiedlicher Programme in einem Rechner als
kooperatives verteiltes System betrachtet werden. Auch so also ist eine klare
Abgrenzung kaum moglich. Dietsch [Die94] entwirft deshalb ein sehr vereinfa-
chendes Bild verteilter Systeme: siehe Abbildung [S.[7.

Gegeniiber zentralen sequentiellen Systemen haben parallele und verteilte
Systeme vor allem den Vorteil des Performanzgewinns. Hwang und Briggs defi-
nieren [HB85] 1.1.2]:

Parallel processing is an efficient form of information processing
which emphasizes the exploitation of concurrent events in the com-
puting process. Concurrency implies parallelism, simultaneity, and
pipelining. [...] Concurrent events are attainable in a computer sys-
tem at various processing levels. Parallel processing demands concur-
rent execution of many programs in the computer. It is in contrast to
sequential processing. It is a cost-effective means to improve system
performance through concurrent activities in the computer.
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Abbildung 2.1: [Die94] Das Verteilte Rechensystem: Eine verbreitete Uberein-
kunft.

Im Gegensatz zur verteilten Problemlosung bezieht sich Parallelverarbeitung
explizit auf einen Computer. [HB83, 1.1.2] weiter:

[We| concentrate on parallel processing with centralized computing
facilities. Distributed processing on physically dispersed and loosely
coupled computer networks is beyond the scope [...], though a high
degree of concurrency is often exploitable in distributed systems.

Hwang und Briggs geben in [HB85] eine wegweisende Einfithrung in Parallel-
verarbeitung und zeigen verschiedene technische Realisierungen auf. Matterns
Uberblick in [Mat89] ist ebenso herausragend und vielzitiert, konzentriert sich
aber auf verteilte Algorithmen. Zomaya et al. dagegen geben in [Zom96] einen
sehr breiten Uberblick iiber verteilte Systeme. Den entsprechend aktuellsten
Uberblick geben Tanenbaum und van Steen in [TvS03].

2.1 Motivation

Performanzgewinn ist ein Vorteil verteilter Systeme. Es gibt aber noch andere
Vorteile, insbesondere auch solche, die verteilte Systeme den parallelen voraus
haben. Mattern [Mat&9] 1.1] nennt einige davon und bezeichnet sie als potentielle
Fdhigkeiten, solche also, die verteilte Systeme nicht automatisch haben, sondern
die in der Regel erst realisiert werden miissen. Alle diese Punkte sind im System
DRS verwirklicht und zeigen sich in der Realisierung als Vorteile (siehe Kapitel

2 5. [59).

Performanzgewinn
Wenn mehr als eine Recheneinheit zur Verfiigung steht — und erst dann kann
man ja von einem verteilten System sprechen —, kénnen mehr als eine Aufgabe
echt gleichzeitig bearbeitet werden bzw. die eine zu bearbeitende von mehreren
Rechnern gleichzeitig. Zusédtzlich zur Verarbeitungskapazitit steht in der Regel
im verteilten System ein vielfaches an Speicherkapazitit zur Verfiigung, was in
der Praxis zu weiteren Zeitersparnissen fiihren kann.

Hwang und Briggs motivieren in [HB85| parallele oder verteilte Systeme
mit der damit moglichen Ausnutzung erweiterter Rechenkapazitit. Ringwelski
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schreibt in [Rin03, 1.1] zu diesem Thema:

Wenn parallele [...] Verarbeitung moglich ist, knnen Probleme gelost
werden, die zu grof sind, um in monolithischen, deterministischen
Systemen bearbeitet zu werden.

Und Hannebauer motiviert in [Han01, 2.3.1] entsprechend:

Typically, a single entity only has limited time of attention. The
work-load that can be assigned to an entity either by someone else or
by itself is not infinitely scalable. Though today’s computers increase
in compute and storage capabilities quite quickly, the core problem
of limited local resources will most likely remain since it resides on
the layer of the used computation models.

Performanzgewinn lésst sich messen. Man unterscheidet dabei gerne die Gro-
Ren Speedup und Scaleup. Speedup [SWSMI6] ist der zeitliche Gewinn, den man
erhilt, indem man ein gegebenes Problem anstatt auf einem Knoten auf mehre-
ren Knoten rechnet. Scaleup [DG92| hingegen bedeutet den Gewinn, den man
durch die verteilte Berechnung eines n-fach gréfseren Problems erhélt. Etwas
formaler: Sei t(z,y) die Zeit fiir die Losung eines Problems der Grofe = auf y
Knoten. Damit ist ¢(1,1) die Zeit fiir die Losung eines Problems a auf einem
Knoten, t(n, 1) die Zeit fiir die Losung eines Problems n x a auf einem Knoten,
und t(n,n) die Zeit fiir dasselbe Problem auf n Knoten. Damit ist der Spee-
dup p :=#(1,1)/t(n,1) und der Scaleup ¢ := t(1,1)/t(n,n). Im optimalen Fall
gilt p=mn und ¢ = 1.

Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit
Zunichst sind verteilte Systeme viel fehleranfilliger als klassische, zentrale: Weil
in einem verteilten System naturgemafl viel mehr Komponenten beteiligt sind
als in einem zentralen monolithischen, kénnen natiirlich auch viel mehr Kompo-
nenten fehlerhaft sein, Fehler erzeugen oder sogar ganz ausfallen. Deshalb ist es
fiir verteilte Systeme viel wichtiger als fiir klassische, Redundanzen einzubauen.

In verteilten Systemen ist dann aber anders als in klassischen schon struk-
turell die Moglichkeit der Redundanz gegeben. In der Regel haben verteilte
Systeme sogar eine sehr hohe Redundanz: viele dhnliche Komponenten {iberneh-
men dhnliche Aufgaben. Wenn eine der Komponenten ausfillt oder Fehler zeigt,
kann eine andere Komponente deren Aufgaben iibernehmen. Erforderlich sind
deshalb Orts- und Ausfalltransparenz [Dal94].

In einem zentralen System ist das in der Regel nicht der Fall: wenn es bei-
spielsweise vollstindig ausféllt, sind alle rechnenden Prozesse ergebnislos been-
det.

Inkrementelle Erweiterbarkeit

Verteilte Systeme kdnnen meist sehr leicht erweitert werden: Neue Rechenkno-
ten konnen hinzugefiigt werden, neue Geriite wie spezielle Drucker oder Spei-
chermedien konnen in das System eingebunden werden. Durch die vorhandene
Redundanz lassen sich oft sogar wiahrend des Betriebs Teile des Systems erset-
zen: alte Rechner durch neue, die Software durch neue Implementierungen.

Ortliche Bereitstellung von Rechenleistung
Weil verteilte Systeme immer durch ein Kommunikationssystem untereinander
verbunden sind und iiber Mechanismen verfiigen, Aufgaben zu verteilen, kann
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die Rechenleistung des gesamten Systems oder von Teilen davon an vielen Orten
bereitgestellt werden. Die Leistung des Systems ist fast unabhingig vom Ort und
kann deshalb {iberall erbracht werden.

Dieser Punkt gewinnt in letzter Zeit zunehmend an Bedeutung:

e im Internet ist der komplette Datenbestand aller Webseiten an jedem In-
ternet-Terminal auf der ganzen Welt auf etwa die gleiche Weise verfiigbar,

o fiir extrem komplexe Rechenaufgaben werden immer hufiger verteilte Gri-
d-Systeme (Abschnitt [2.3.2] S. verwendet und ersetzen damit zentrale
Rechenzentren.

Datensicherheit

Hannebauer [Han01] weist darauf hin, dass in verteilten Systemen auf soziale
Grenzen Riicksicht genommen werden kann. Wenn in einem solchen System
zwei Parteien a und b beteiligt sind, kann es sein, dass a nicht mdchte, dass b
Einblick in seine Daten oder Strukturen hat. In einem verteilten System kénnen
die Daten von a und b auf unterschiedlichen Rechnern gespeichert sein und somit
leicht vor dem Zugriff anderer geschiitzt werden.

Wie die Fehlertoleranz hat auch diese Medaille zwei Seiten: an der Verarbei-
tung im verteilten System ist immer Kommunikation beteiligt. Diese Kommuni-
kation aber ist stirker als ein zentrales System Angriffen von aufen ausgesetzt.
Heutzutage wird als Kommunikationssystem in verteilten Systemen h&ufig das
Internet eingesetzt [MHO1], wo diese Problematik besonders grof ist. Ringwel-
ski [Rin03] weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass Privacy leichter als
Security zu haben ist.

Ubrigens geht es nicht nur um den Schutz von Daten, sondern auch von Struk-
turen oder Verfahren. Z.B. kénnten in einem virtuellen Markt Software- Agenten
(siehe auch Abschnitt S. Preise fiir Dienste aushandeln. Jeder Agent
konnte dabei eine eigene Verhandlungs-Strategie verfolgen, die den anderen nicht
bekannt sein darf. Genauso konnte in einem verteilten Terminplanungs-System
[Rin03] ein Teilnehmer a einen anderen Teilnehmer b als unwichtig einschitzen
und ihm nur selten Besprechungstermine einrdumen. Dass das auf Grund der
Einschitzung von a passiert, darf b natiirlich nicht wissen.

Kosteneffizienz

Die jlingste Entwicklung zeigt, dass Parallelrechner wie iiberhaupt sehr schnelle
Zentralrechner extrem teuer sind. So kostet zur Zeit ein Hochleistungsrechner
Sun Fire 15K Server mit 72 Prozessoren laut Preisliste mehr als 2,3 Mio. Euro
[Sunb]. Ein Netzwerk aus ebenso vielen etwa proportional dazu ausgestatteten
PCs kostet weniger als ein Zehntel davon.

2.2 Probleme

Neben all den Vorteilen, die verteilte Systeme haben, gibt es natiirlich auch eine
Reihe von Nachteilen. Wieder Mattern [Mat89) 1.1] weist auf die meisten davon
hin, Peleg [Pel00] auf einige andere.

Informationsdefizit

In einem verteilten System hat in aller Regel jeder Knoten des Netzes nur ei-
ne eingeschrinkte Sicht auf das Gesamtsystem. Mattern spricht hier von lokal
unscharfer Information. Theoretisch liefle sich zwar auch immer und iiberall
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vollstéindige Information herstellen, das wiirde aber immensen Kommunikations-
aufwand bedeuten. Dieser Kommunikationsaufwand wiederum wiirde das ganze
System lahmlegen.

Inkonsistenzen

Aus der lokalen Unschiirfe folgt unmittelbar, dass keine zwei Komponenten die
gleiche Sicht auf das System haben. Das fiihrt sogar oft zu Inkonsistenzen zwi-
schen den lokalen Informationen unterschiedlicher Komponenten. Zum Beispiel
haben in verteilten Systemen selten zwei Komponenten die gleiche System-Zeit
[CDKO01], 10].

Nichtdeterminismus und Determiniertheit
Herrtwich und Hommel definieren [HH89| 1.1]:

Ein Programm, dessen Ablauf eindeutig vorherbestimmt ist, nennt
man deterministisch (deterministic). Ein Programm, das bei gleichen
Eingaben gleiche Ausgaben produziert, bezeichnet man als determi-
niert (determined).

Durch Nebenldufigkeit von Berechnungen und Kommunikation und unterschied-
lichen Eigenschaften der beteiligten Hardware kommt es in verteilten Systemen
oft zu Nichtdeterminismus: Nehmen wir als Beispiel drei Komponenten a,b, ¢
und Nachrichten [, m,n. a schicke immer m an b und gleich anschlieffend [ an
c. b schicke immer sofort nach Erhalt von m eine Nachricht n an c. Jetzt kann
es sein, dass in ¢ zuerst [ eintrifft und dann n. Es kann aber auch sein, dass
— durch unterschiedliche Laufzeiten im Netzwerk — in ¢ zuerst n und dann [
eintrifft. Wenn ¢ nun sowohl auf [ als auch auf n unmittelbar reagiert und bei-
spielsweise eine entsprechende Berechnung beginnt, erzeugt dieses Szenario in ¢
einen Nichtdeterminismus.

Oft fithrt Nicht-Determinismus zu Nicht- Determiniertheit. Meist aber ist das
nicht akzeptabel, man mdchte, dass das Verfahren — in diesem Fall der verteilte
Algorithmus — bei denselben Eingaben dieselbe Ausgabe, dasselbe Ergebnis pro-
duziert. Weil verteilte Systeme inhdrent nichtdeterministisch sind, miissen die
Algorithmen entsprechend Sorge tragen.

Terminierung

Viele parallele oder verteilte Algorithmen 16sen ein einziges quasi globales Pro-
blem kooperativ. Wahrend des Losungsprozesses haben die im verteilten System
beteiligten Komponenten jedes ein eigenes Teil einer Gesamt-Losung. Da oft kei-
ne zentrale Kontrolle existiert (siehe nichsten Punkt), existiert auch nirgends
eine konsistente globale Sicht auf das System [Mat89, 3.1]. Insbesondere weif§
keine beteiligte Komponente, ob eine global konsistente Losung vorliegt bzw.
der Algorithmus beendet ist.

Das kooperative Feststellen eines Endzustandes ist ein Problem fiir sich.
Folgendes Beispiel aus [Mat89l 4.4] soll das illustrieren: Gegeben Komponen-
ten a,b, z. z sei hier eine zentrale Instanz, die sich um die Terminierung kiim-
mert, und zwar per einfachem Zahlverfahren. Immer wenn a eine Nachricht an
b schickt, sendet a die Meldung an z, dass es eine Nachricht verschickt hat. Und
wenn a eine Nachricht erhélt, meldet ¢ an z den Erhalt einer Nachricht. b ver-
fahrt genauso. z versucht nun, anhand einfachen Zihlens der gesendeten und
empfangenen Nachrichten festzustellen, wann keine Nachrichten mehr im Sys-
tem unterwegs sind. Das ist quasi eine Grundvoraussetzung fiir Terminierung.
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Es kann folgendes passieren: a schickt b eine Nachricht, und gleichzeitig schickt
b eine an a. Beide melden an z. Jetzt kommen aber die Meldungen bei z in fol-
gender Reihenfolge an: a : gesendet, a : erhalten, b : gesendet, b : erhalten.
Zwischen a : erhalten und b : gesendet ist fiir z die gesamte Anzahl gesende-
ter und empfangener Nachrichten ausgeglichen, z konnte also hier — aufgrund
anderer Informationen die vor a : gesendet noch nicht vorlagen — Terminierung
feststellen, obwohl noch Nachrichten im System unterwegs sind.

Neben dem technischen Problem, einen globalen Endzustand festzustellen,
ist es bei verteilten Algorithmen oft nicht klar, ob ein solcher iiberhaupt irgend-
wann eintritt: Typischerweise arbeiten verteilte Algorithmen ja nebenliaufig und
kooperativ. Und solche Prozesse kénnen sich leicht unendlich aufschaukeln. Fiir
verteilte Algorithmen muss man also oft explizit zeigen, dass sie konvergieren
und endlich terminieren. Einen solchen Beweis fiihre ich fiir den Algorithmus

DRS in Teil [ [S. 1.

Kontrolle und Verantwortlichkeiten
Typischerweise fehlt in verteilten Systemen eine zentrale Kontrollinstanz, vor
allem weil eine solche ein Performanz-Problem darstellen wiirde: Die Kommu-
nikation mit der Zentrale wire ein Engpass, der alleine die Performanz des Ge-
samt-Systems beeintrichtigen wiirde. Aufserdem widerspricht die Existenz einer
einzigen Kontrollinstanz dem Bediirfnis nach Redundanz.

Deshalb ist die Kontrolle des Gesamt-Systems meist verteilt auf mehrere
Komponenten, wenn nicht sogar auf alle. Die Wahl der optimalen Kontrollstruk-
tur fiir ein gegebenes Berechnungsproblem ist ein Problem fiir sich.

Konfiguration

Selbst wenn die grundsétzliche Struktur der Verantwortlichkeiten und der Kon-
trolle gegeben ist, muss oft noch eine konkrete Konfiguration gefunden werden,
wie das zu berechnende globale Problem auf die zur Verfiigung stehenden Rech-
nerknoten verteilt wird. In manchen Fillen ist dieses sogar ein dynamisches Pro-
blem, &ndert sich also wihrend der Laufzeit des Programms [Han00]. Zusétzlich
muss manchmal die Netz-Topologie, also das Verbindungsschema zwischen den
Rechnerknoten, optimal bestimmt werden [PD00].

Kommunikation

Jedes verteilte System benétigt ein Kommunikationssystem. Dieses wird auf der
untersten Ubertragungsebene [TvS03] durch ein Rechnernetz realisiert. Auf ho-
heren Ebenen gibt es unterschiedlichste Ubertragungs-Protokolle. Die Probleme
die damit zusammenhéngen, sind enorm vielfiltig [Fra86][PD00][Tan00]. Gliick-
licherweise gibt es dafiir heute viele Standardlésungen. Allerdings ist nicht jede
gleichermafien fiir alle Probleme geeignet. Hier muss fiir das gegebene Problem
die richtige Losung gefunden werden.

Algorithmen und Programmierung
Dies ist sogar einer der wichtigsten und schwierigsten Punkte. Ein Algorithmus,
der fiir einen sequentiellen Rechner entworfen wurde, kann nicht so ohne wei-
teres auf mehrere Rechner {ibertragen werden. Der Algorithmus muss in der
Regel vollkommen neu entwickelt werden. Es gibt zwar Ansétze, existierende
Algorithmen durch spezielle Compiler automatisch zu parallelisieren, diese sind
aber laut Rauber und Riinger [RR00a, 3.4] bisher wenig erfolgreich.

Manche Algorithmen sind gar nicht parallelisierbar. Andere aber sind von
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Natur aus parallel und fast leichter auf ein verteiltes System zu implementieren
als auf ein lokal sequentielles. Verteilte Programme haben gegeniiber (lokal) par-
allelen auch noch das Problem, dass kein gemeinsamer Speicher existiert, alle
Kommunikation zwischen Programmteilen iiber relativ langsame Nachrichten-
kanéle laufen muss.

In jedem Fall sind verteilte Programme ganz anders strukturiert als sequen-
tielle und stellen deshalb andere Anspriiche an Programmierer und Program-
mierwerkzeuge. Peleg meint gar [Pel00, 1.3]:

A new style is needed for describing distributed algorithms.

Heterogenitat

Moderne verteilte Systeme sind meist sehr heterogen: die beteiligten Rechner
haben unterschiedliche Fahigkeiten, benutzen unterschiedliche Betriebssysteme
oder Netzwerkanbindungen. Oft miissen auch existierende Legacy Systems (engl.
Vermichtnis oder Altlast) eingebunden werden, wie Datenbanken, Verwaltungs-
oder Planungs-Systeme.

Bewertung

Will man ein gegebenes Verfahren bewerten, also z.B. die Laufzeit im Verhiltnis
zur Problemgrofie messen, muss eine wiederherstellbare und vergleichbare Re-
chen-Situation geschaffen werden. Das ist schon fiir zentrale sequentielle Algo-
rithmen nicht ganz leicht. Besonders schwierig aber ist es im verteilten Kontext.
Vor allem Nichtdeterminismus und die aufserordentliche Dynamik verteilter Sys-
teme machen hier zu schaffen.

2.3 Ansdtze

Verteilte Systeme haben also auch eine Reihe von Nachteilen. Und doch sind
sie fiir viele algorithmische Probleme derart gut geeignet, dass dort die Vorteile
die Nachteile mehr als aufwiegen. Aufierdem sind die Nachteile, wie wir wissen,
schwierig aber interessant [Mat89)]. Forschung und Entwicklung haben deshalb
in den letzten 25 Jahren viele Losungen entworfen, die zur Verbreitung verteilter
Systeme in der Informatik gefiihrt haben.

2.3.1 Theorie

Fiir Entwurf und Verifikation verteilter Systeme sind einige formale Ansétze
entstanden. Ich gebe eine Ubersicht {iber die wichtigsten Vertreter. Bei Krish-
namurthy [Kri89| finden sich einige davon weiter vertieft.

Communicating Sequential Processes

Hoare entwarf in den 80er Jahren die Theorie der kommunizierenden sequentiel-
len Prozesse (CSP) [Hoa84]. Dabei werden klassische Programmier-Paradigmen
um Operatoren zur Kommunikation mit anderen Programmen erweitert. Ein sol-
ches Programm liuft dann als Prozess auf einem Rechnersystem und kann mit
anderen nebenldufigen Prozessen kommunizieren. Von Apt gibt es umfangreiche
Beweistheorien zur Verifikation von CSP [Apt84]. Praktische Relevanz bekamen
die CSP durch die Umsetzung der Konzepte in der Programmiersprache Occam
[SESS|[Hyd98] und deren Implementierung auf Transputer-Rechnern.
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Logiken
Auch temporale Logiken (i.e. Modal-Logiken mit zeitlichen Operatoren) eignen
sich fiir die oben genannten Zwecke. Kroger schreibt [Kro87):

Important goals of mathematical logic are to: (1) provide languages
for the precise formulation of propositions, (2) investigate mecha-
nisms for finding out the truth or falsity of propositions.

Er entwirft in [Kro87] eine temporale Aussagenlogik, eine temporale Priadika-
tenlogik (First-Order Logic), und zeigt Anwendungen der Spezifikation und Ve-
rifikation von u.a. nebenldufigen Programmen auf.

Etwa zur gleichen Zeit entstand Lamports Temporal Logic of Actions, eben-
falls eine temporale Logik, allerdings mit anderen Operatoren als bei Kroger
|[Lam94b| [Lam94al.

Eine interessante Constraint-basierte (siche Kapitel 3] S. Beweismaschi-
ne entwirft Frithwirth unter Verwendung seiner Constraint Handling Rules in
[Frii94].

Algebren
Parallel zu den logischen entstanden algebraische Theorien nebenldufiger Pro-
gramme. Basierend auf Milners Calculus of Communicating Systems [Mil&0],

entwickeln und popularisieren dieses Konzept u.a. Hennessy [Hen88|, Baeten
[BW90][Bae91] und Fokkink [Eok00].

Petri-Netze
Rosenstengel und Winand charakterisieren in [RW91| Petri-Netze wie folgt:

Die Petri-Netz-Theorie ist eine axiomatisierte mathematische Theo-
rie, [...] vor allem aber eine anschauliche Theorie.

Damit heben sie den wohl wichtigsten Grund hervor, warum Petri-Netze in den
letzten Jahren so erfolgreich sind.

ready_to_deliver ready_to_consume

buffer_filled
R\

consume

o ready_to_produce o ready_to_remove

Abbildung 2.2: Producer/Consumer-System als Petri-Netz [Rei98| 1.6]

Petri-Netze gehen zuriick auf C. A. Petri [Pet62] und beschreiben Zusam-
menh#nge zwischen Zustinden und Zustandsiibergidngen, z.B. in verteilten Sys-
temen. Abbildung [S. zeigt ein Petri-Netz fiir das beriihmte Produ-
cer/Consumer-System: Ein Erzeuger (links im Beispiel-Netz) produziert Giiter,
die er iiber einen Puffer (mitte) an den Verbraucher (rechts) gibt, der diese kon-
sumiert. Der Erzeuger kann sich in den Zustinden (dargestellt durch Kreise)
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ready-to-produce und ready-to-deliver befinden, wobei er iiber die Aktio-
nen (dargestellt durch Quadrate) produce und deliver von einem in den ande-
ren Zustand gelangen kann. Die Marke im Zustand ready-to-produce zeigt den
augenblicklichen Zustand des Erzeugers an. Entsprechendes gilt fiir den Puffer
und den Verbraucher.

In dem in Abbildung [S. dargestellten globalen Zustand ist nur der
Ubergang bzw. die Aktion produce moglich, alle anderen Aktionen haben nicht
geniigend Vorbedingungen: Damit eine Aktion a ausgefithrt werden kann, miis-
sen alle Vorbedingungen gelten, d.h. alle Kreise, von denen ein Pfeil nach a
fiihrt, miissen mit einer Marke belegt sein. Aufserdem darf kein Kreis, zu dem
ein Pfeil von a flihrt, mit einer Marke belegt sein. In Abbildung [S.
kann also nur die Aktion produce ausgefiihrt werden. Nach Ausfiihrung von
produce wiirde der Zustand ready-to-produce nicht mehr gelten, die Mar-
ke wére nach ready-to-deliver gewandert. Das heifit, der Erzeuger ist an-
schlieffend im Zustand ready-to-deliver. Dann gelten fiir die Aktion deliver
beide Vorbedingungen, die Marken kénnten wandern. Anschliefsend wiirde gel-
ten buffer-filled und wieder ready-to-produce.

Dieses ist ein sehr einfaches Beispiel. Ich werde spédter noch genauer auf
Petri-Netze eingehen und mit ihrer Hilfe Eigenschaften der Realisierung von
DRS beweisen (siche Kapitel S. [130).

In der Literatur finden sich zahlreiche Erweiterungen der einfachen Petri-Net-
ze und Anwendungen auf parallele und verteilte Systeme, z.B. [Abe90][RW91]
[Bau96][Rei98].

2.3.2 Organisationsstrukturen

Auch fiir das Problem der optimalen Kontroll- oder Organisations-Strukturen
existieren eine Reihe wichtiger Ansétze.

Client/Server

Der wohl urspriinglichste ist der Client/Server-Ansatz [Inm93|[Ben01]: Ein Ser-
ver bedient viele Clients. Obwohl dieser Ansatz einige oben genannte Vorteile
nicht hat, v.a. Redundanz und Fehlertoleranz, oft auch Performanzprobleme,
ist er fiir viele Anwendungen noch immer in Gebrauch. Vor allem zentrale Da-
tenbanken oder Datendienste auch im Internet arbeiten nach diesem Prinzip.
Client /Server ist immer dann leicht zu implementieren, wenn viele Anwender
einen gemeinsamen, konsistenten und fiir alle identischen Datenbestand nutzen
wollen.

Cluster

Auch das Cluster-Computing [Tur96] ist bereits etwas betagt, aber immer noch
beliebt. Cluster werden vor allem dann eingesetzt, wenn es um maximale Re-
chenleistung geht, fiir Probleme die gut parallelisiert werden kénnen. Cluster
zeichnen sich aus durch einheitliche Hard- und Software-Plattformen und ei-
ne einheitliche und sehr schnelle Kommunikationsinfrastruktur. Allerdings sind
Cluster dadurch in der Regel auch nur fiir den einen ihnen zugedachten Zweck
geeignet, ein Cluster ist gewissermafsen ein Spezialrechner.

Agenten und DAI
Anfang der 90er Jahre kam die Agenten-Technik grof in Mode [DLCIT|JABC™99]
[Fri00][HanO1]. Biologen, Soziologen, Psychologen und Informatiker entwarfen
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interdisziplinir vor allem Software-Agenten. Das sollen Programme sein, die ei-
genstindig ihre Umwelt wahrnehmen, pro-aktiv agieren und kooperativ handeln.
Sie sollen sich untereinander nicht mit schlichten Protokollen verstédndigen, son-
dern mit echten Sprachen [Fip|. Auf diese Weise sollen ganze Gesellschaften von
virtuellen Agenten Mérkte bilden oder andere Probleme 16sen. Agenten heifsen
deshalb so, weil sie in der realen Welt einen Herrn haben, in dessen Auftrag sie
in den virtuellen Welten agieren. Neben Software-Agenten gibt es auch Hard-
ware-Agenten: intelligente Roboter. Agenten sollen immer intelligent sein, wes-
halb sich fiir dieselbe Technik auch der Begriff Distributed Artificial Intelligence
(DAI) oder Verteilte Kiinstliche Intelligenz (VKI) etabliert hat.

Die Agenten-Technik ist, nicht zuletzt wegen der vielen beteiligten Diszipli-
nen, sehr spannend, hat sich aber in der Anwendung noch nicht recht beweisen
kénnen. Das kann aber auch an ihrer relativen Jugend liegen.

Peer-to-Peer

Ganz neu ist der Begriff Peer-to-Peer (P2P, [Ora01][SFT02]) zwar nicht, doch
lassen sich unter ihm die allerneusten Entwicklungen im Bereich der verteilten
Systeme zusammenfassen. Auch bei Peer-to-Peer geht es um sehr viele gleich-
berechtigte Partner in einem Netz. Doch anders als Agenten sind Peers immer
Rechner, meist sogar Standard-Rechner, verbunden durch aktuelle Standard-
Netzwerke.

Das Internet ist ein P2P-System und wohl der Ausloser und wesentliche
Ideengeber fiir die folgenden Entwicklungen. Dort herrscht Gleichberechtigung:
Jeder kann fiir wenig Geld seine Dokumente ins Netz stellen und noch einfa-
cher die der anderen konsumieren [MHO1]. Etwas spezieller und quasi Teil des
Internet sind Tauschbérsen wie Napster [Shi01] oder Gnutella [Kan01]. In ihnen
kann man vor allem Musik-Dateien, aber auch Bilder, Filme, Texte, Program-
me usw. tauschen. Nicht zuletzt weil sie urheberrechtlich problematisch sind,
haben sie in letzter Zeit enorme Aufmerksamkeit erhalten.

Die ersten Ansétze kooperativen Rechnens im Internet waren die Decodie-
rung von RC5- und DES-Schliisseln ab 1997 [dis]. Damals wurde ein Programm
entwickelt, das sich regelméfig von einem zentralen Server eine kleine Teilauf-
gabe des Gesamtproblems holt und nach Erfiillung das Ergebnis an den Server
zuriickschickt. Dieses Programm wurde zum kostenlosen Download ins Internet
gestellt und verbreitete sich schnell in der einschlégigen Gemeinde. Es fanden
sich sehr schnell viele Leute, die ihre jeweils verfiigbare Rechenleistung einem
gemeinsamen Rechenprojekt zur Verfiigung stellen wollten.

Sehr erfolgreich ist seit 1993 SETI@home [SET]|[And01]. Es entstand aus
der Notlage, dass die NASA der Suche nach Extra-Terrestrischer Intelligenz die
Zuwendungen strich. Damals wurde ebenfalls ein Programm entwickelt, das die
SETI-Berechnungen auf vielen Computern im Internet ausfiihren kann. Seither
haben sich iiber 4,6 Mio. Internet-Nutzer an dem Projekt beteiligt und 1,5 Mio.
Jahre CPU-Zeit dafiir zur Verfiigung gestellt.

RC5-Entschliisslung und SETI@home waren die Urspriinge des Grid-Com-
puting [ABGO2|[FKT02|[BG02|[Wed02]|[EUR]. Ein Ausgangspunkt fiir diesen
Ansatz ist die Beobachtung, dass moderne Arbeitsplatz-Computer zu hochstens
20% ausgelastet sind [Wed02]. Generell geht es also beim Grid-Computing dar-
um, die ungenutzten Ressourcen im Internet gemeinsam zu nutzen. Dabei miis-
sen die oben genannten Probleme mdglichst allgemein gelost werden. Es sollte
eine gemeinsame Plattform geben, die sowohl von den Anbietern von Rechenka-
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pazitét als auch von den Nutzern einfach eingesetzt werden kann und jeweils die
spezifischen Bediirfnisse befriedigt. So sollten solche Dienste in Zukunft auch ab-
gerechnet werden kénnen. Bald werden nicht mehr nur wissenschaftliche No-cost
Projekte im Internet laufen, sondern auch kommerzielle, fiir die die Rechen-An-
bieter natiirlich Geld haben wollen.

2.3.3 Kommunikation

Technisch benétigt man fiir ein verteiltes System auch immer ein verbindendes
Rechnernetz [Tan00]. Rechnernetze sind wirklich eine Wissenschaft fiir sich. Pe-
terson und Davie beispielsweise beschéftigen sich in [PD00] mit Netztopologien,
Paketvermittlung, Inter-Networking (Hierarchien sehr unterschiedlicher Netze),
Protokollen, Fehlertoleranz, Datensicherheit. Franck gibt in [Fra86] Losungen an
fiir Betriebs- und Ubertragungsarten, Adressierung (Namensgebung, Routing),
Konzentrieren und Multiplexen, Transportzeit und Durchsatz, Fehlererkennung
und Fehlerreaktion, Flusskontrolle.

Gliicklicherweise gibt es fiir Anwender von Rechnernetzen preiswerte Stan-
dardldsungen, sodass man nicht alle Probleme selbst 16sen muss. Wichtig ist
aber schon zu wissen, warum eine Losung besser sein kann als eine andere. Auf
lokaler Ebene bieten die Standardlésungen (Local Area Network, LAN) Ubertra-
gungsgeschwindigkeiten von 10 bis 1000 Megabit pro Sekunde, je nach Aufwand
und je nachdem ob Leitungs- oder Funkbasiert. Fiir grofe Entfernungen ( Wide
Area Network, WAN) gibt es entsprechend Losungen von einigen Kilobit pro Se-
kunde bis zu einigen Megabit. Diese Ubertragungsgeschwindigkeit ist aber nur
der maximal mogliche Durchsatz. Fiir eine konkrete Anwendung kann auch die
Latenz des Mediums, also die minimale Zeit fiir die Ubertragung einer Infor-
mation [CDKO1] 3.1], eine wichtige Rolle spielen. Viele Anwendungen némlich
miissen sehr viele Nachrichten schicken, die aber nicht sehr grofs sind. Und ge-
nau dafiir ist eine kurze Latenz notwendig. Die klassischen Netzwerke haben
aber genau dort ihren wesentlichen Nachteil. Besser geeignet fiir die Ubertra-
gung sehr kurzer Nachrichten ist beispielsweise Myrinet [Myt], das deshalb oft
in speziellen Clustern zum Einsatz kommt. Bei den neusten P2P-Ansétzen hat
man bzgl. des Netzwerks in der Regel ohnehin keine Wahl, es werden ja Rechner
benutzt, die irgendwie im Internet zur Verfiigung stehen.

Das Netzwerk ist als Ubertragungsmedium quasi die Hardware-Seite der
Kommunikation. Software-seitig kann die Anwendung relativ direkt Nachrich-
tenkommunikation verwenden. Auch dazu gibt es System-iibergreifende Stan-
dards wie Sockets oder Message Passing Interface (MPI) [TvS03].

In der Regel werden aber noch weit abstraktere Protokolle benutzt, etwa
Remote Procedure Call (RPC, z.B. Java RMI [RMI|), Common Object Request
Broker Architecture (Corba, [TvS03|), Parallel Virtual Machine (PVM, [RR00a]
[PVM]) oder Distributed Shared Memory (DSM, [CJ97]). Diese Techniken un-
terscheiden sich weniger in der Performanz — da sind sie der Nachrichtenkommu-
nikation iiber Sockets oder MPI ohnehin unterlegen —, sondern vielmehr in der
Struktur und Anwendung. RPC erlaubt einem Anwendungsprogramm, Metho-
den eines anderen Programms aufzurufen, praktisch so, als wire diese Methode
Teil des eigenen Prozesses. Corba zielt auf System-iibergreifenden Objekt-Zu-
griff: damit kdnnen verschiedene Rechner mit unterschiedlichen Betriebs- und
Anwendungssystemen jeweils auf Objekte der anderen zugreifen. PVM bildet
aus den beteiligten Rechnern eine einzige virtuelle Maschine. DSM schlieflich



2 Verteilte Problemldsung 17

erzeugt fiir alle Rechner einen virtuellen gemeinsamen Speicher. Die verteil-
ten Komponenten haben ja keinen echten gemeinsamen Speicher (auf den alle
komplett in gleicher Weise und mit gleicher Geschwindigkeit zugreifen kénnen),
durch DSM wird ein solcher simuliert.

2.3.4 Konfiguration

Probleme, die in verteilten Systemen gerechnet werden, haben sehr oft in irgend-
einer Art eine Netzstruktur. Beispiel hierfiir sind: Verteilte Dateisysteme wie das
Sun Network File System [Cal00], das verteilte Dokumentensystem World Wide
Web, paralleles Losen von Gleichungssystemen [KK99], und parallele [SKK00a]
oder verteilte Simulationen.

Um fiir ein solches Problem und ein konkret gegebenes verteiltes System
eine passende Konfiguration zu erhalten, muss das zugrunde liegende Netz par-
titioniert werden. Dieses Netz hat typischerweise an Kanten und Knoten Ge-
wichte. Eine optimale Partitionierung eines solchen gewichteten Netzes ordnet
jedem Knoten genau eine Partition zu, sodass die Knoten-Gewichte gleichmifig
iiber alle Partitionen verteilt sind und die Gewichte der durchschnittenen Kan-
ten minimal sind. Ein sehr schnelles Verfahren, das gute Ergebnisse liefert, ist
Metis bzw. die parallele Version ParMetis von Karypis, Kumar und Schloegel
IKK99|[SKKOOb|[SKKO01]. Dieses Verfahren verwenden auch wir: siehe Kapitel
5. ).

Oft aber dndert sich das im verteilten System zu l6sende Problem wihrend
der Laufzeit. Dann werden Algorithmen bendtigt, die die &ufere und auch innere
Konfiguration der beteiligten Knoten (z.B. Agenten) dynamisch berechnen und
anpassen konnen. Hannebauer schligt eine solche dynamische Rekonfiguration
vor [Han00], insbesondere fiir verteilte Constraint-Probleme (siehe Kapitel

S. [21).

2.3.5 Sicherheit

Das Thema Daten-Sicherheit ist genau wie das der Kommunikation eine Wis-
senschaft fiir sich. Gerade in verteilten Systemen ist dieser Aspekt von grofier
Bedeutung. Ich werde ihn allerdings — vor allem wegen seiner Komplexitit — in
dieser Arbeit nicht behandeln und méchte hier nur auf die sehr gute Ubersicht
zum Thema Sicherheit in verteilten Systemen von Tanenbaum und van Steen
in [TvS03} 8] hinweisen.

2.3.6 Enterprise Computing

Ein ganz modernes Schlagwort ist Enterprise Computing. Darunter versteht
man grofe unternehmensweite Informationssysteme. In jiingster Zeit entstehen
hierfiir Werkzeuge zur Entwicklung, Verteilung und zum Betrieb solcher An-
wendungen. Die beiden grofsen konkurrierenden Systeme sind Java Enterprise
Edition von SUN [J2EDb] und .NET [NET] von Microsoft. Sie bieten vor allem
Methoden an zum Betrieb von Anwendungen auf Servern (Application Server),
zur Verteilung und Aufstellung (Deployment) von Anwendungen auf diese Ser-
ver, zur Neu-Entwicklung verteilter Anwendungen, zum Management solcher
Anwendungen, zur Anbindung externer Ressourcen und Legacy Systems, und
zur Einbindung von Web-Diensten [J2Eal]. Das DRS-System benutzt einige die-
ser neuen Techniken, wie wir spiter im Teil [S. noch sehen werden.
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2.3.7 Terminierung

Wir haben oben schon gesehen (Abschnitt S. E[), dass es in verteilten Syste-
men nicht trivial ist, einen globalen Zustand festzustellen. Dazu gibt es einige
Losungen: Algorithmen zur Ermittlung eines distributed Snapshot oder zur dis-
tributed Termination Detection. Die beriihmtesten stammen von Chandy und
Lamport [CL85] und von Mattern [Mat89]. Einen etwas neueren Uberblick samt
Klassifikation bieten Matocha und Camp in [MC98].

Sehr modern ist der Algorithmus von Mahapatra und Dutt [MDO1], den ich
hier kurz skizzieren mochte, weil er elegant und anschaulich ist und weil wir
ihn in DRS verwenden (siehe Kapitel 20 S.[130). Leider hat dieser Algorithmus
keinen eindeutigen Namen, ich nenne ihn zur Abkiirzung schlicht DTD. Der
Algorithmus, der per DTD terminiert werden soll, heifse A.

Fiir DTD miissen die Knoten des verteilten Systems in einem Baum angeord-
net werden, was man wie folgt machen kann: Zuerst nimmt man aus der Menge
der Knoten einen beliebigen als Wurzel. Aus der Rest-Menge nimmt man dann
zwei Knoten und fiigt diese als Kinder des ersten in den Baum ein. Dann nimmt
man fiir jeden dieser beiden wieder zwei aus der Menge und fiigt diese jeweils
als Kinder in den Baum ein. Und so weiter bis die Menge leer ist. Man erhélt
einen nicht notwendigerweise ausgeglichenen bindren Baum.

Wir gehen im weiteren davon aus, dass jeder Knoten mit jedem kommuni-
zieren kann. Fiir die einfache Version von DTD kann jeder Knoten den Zustand
busy oder idle haben. Die Knoten kommunizieren nur bzgl. DTD miteinander,
nicht bzgl. A! A stoft den Prozess an, wodurch alle Knoten in den Zustand
busy gehen. Die Knoten rechnen also alle einen Teil (von A) aus und irgend-
wann stellt jeder fiir sich fest, dass er fertig ist, und geht in den Zustand idle.
DTD erfordert nun, dass jeder Knoten, wenn er idle ist und keinen Kind-Kno-
ten hat, sofort seinem Vater-Knoten eine stop-Meldung schickt. Ein Knoten, der
Kind-Knoten hat, schickt genau dann seinem Vater die stop-Meldung, wenn er
selbst idle ist und von allen Kindern die stop-Meldung erhalten hat. Wenn dann
der Wurzel-Knoten selbst idle ist und von seinen Kindern stop-Meldungen er-
halten hat, sind alle idle. Der Wurzel-Knoten meldet das allen anderen mit einer
termination-Nachricht.

Im allgemeinen Fall diirfen sich die Knoten auch beziiglich A Nachrichten
schicken, so genannte Primary Messages. Solche Primary Messages sind gewis-
sermafen Arbeitsauftrige, die ein Knoten einem anderen schickt. Der Empfan-
ger muss dann irgendwie auf diese Nachricht reagieren und deshalb eventuell
vom Zustand é¢dle in busy gehen.

Betrachte folgendes Beispiel: Abbildung [S. . Die Knoten 1, 3, 7, 6 und
5 sind bereits idle, 0, 2 und 4 rechnen noch. 5 hat 2 bereits die stop-Meldung
geschickt. Jetzt (a) schickt 4 der 5 eine Primary Message, also eine Nachricht
beziiglich A. Weil 5 dadurch neue Arbeit hat, geht er in den Zustand busy. Nun
(b) muss 5 der 2 eine resume-Meldung schicken, um anzuzeigen, dass er nicht
mehr idle ist. 2 aber dndert den Zustand nicht, er rechnet ja ohnehin. Weil 2 der
erste in dieser Kette ist, der seinen Zustand nicht dndert, schickt er (c) tiber 5
eine acknowledge-Meldung zuriick an 4. 4 darf daraufhin — und erst jetzt! — eine
stop-Meldung an 0 schicken (d). 4 hat in diesem Beispiel nach dem Schicken
der Primary Messages keine eigentliche Arbeit mehr, sondern wartet nur noch
auf das acknowledge, um dann selbst idle zu gehen und das an 0 zu melden.

Diese Darstellung ist stark verkiirzt, D'TD benutzt beispielsweise tatséchlich



2 Verteilte Problemldsung 19

\/ \/ 5

prim. mesg
1.—,00
/ \ / \ / \stop/ \
6 4
acknowledge

Abbildung 2.3: Beispiel des Terminierungsalgorithmus’ aus [MDO0I]. Schwarze
Knoten sind ¢dle, weisse busy. Die Knoten sind in einem Baum angeordnet, 0 ist
die Wurzel. Die ausgefiillten Pfeile beschreiben den Baum, einfache Pfeile sind
Nachrichten.

mehr als nur zwei Knoten-Zustdnde. Mahapatra und Dutt zeigen in [MDO1],
dass DTD korrekt ist und sehr effizient.

2.4 Anwendungen

Verteilte Systeme sind sehr in Mode, deshalb gibt es auch zahlreiche Anwendun-
gen. Ich zeige nur exemplarisch die wichtigsten Richtungen auf.

Weiter oben (Abschnitt S. haben wir schon Anwendungen des
Grid-Computing gesehen, unter anderen Napster, Gnutella und SETI@home.

McClelland und Rumelhart nennen in [MR88] Kognitive Prozesse und Neu-
ronale Netze. Besonders interessant ist diese Arbeit aber, weil es die wohl erste
ist, die als Anwendung Constraint-Satisfaction in Parallel Distributed Systems
vorschlagt. Die Autoren geben dort auch erste Methoden zur Losung an. Siehe
hierzu auch Abschnitt [S.B4].

Dietsch nennt in [Die94] Echtzeit-Anwendungen und technisch-wissenschaft-
liches Hochstgeschwindigkeitsrechnen. Man kann iibrigens auch DRS als einen
Vertreter der letzten Gruppe ansehen.

Béarnreuther und Dietsch beschreiben in [BD94] Computer Integrated Manu-
facturing (CIM) als verteilten kooperativen Prozess zwischen Unternehmenspla-
nung, Produktionsplanungssystem, Computer-Aided Design (CAD), Qualitéts-
kontrolle und dem eigentlichen Produktionsprozess im Computer-Aided Manu-
facturing (CAM).

Weigelt und Mertens beschreiben in [WM94] eine Agenten-basierte Produk-
tionssteuerung.

Hannebauer entwickelt in [HanO1] ein System zur verteilten Patienten-Ter-
min-Planung in groffen medizinischen Einrichtungen.

Schliefslich gibt es viele Simulations-Systeme, die parallel oder verteilt ange-
legt sind. Siehe hierzu Abschnitt [S. [40).
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2.5 Einordnung

Die Realisierung von DRS hat einige Gemeinsamkeiten mit Cluster-Computing
und viele mit dem Grid-Ansatz. Die Konfiguration der Verteilung wird jeweils zu
Beginn eines Simulationslaufs einmal berechnet: das Problem wird unter Anwen-
dung von Netz-Partitionierungsverfahren zerlegt. Zur Kommunikation verwende
ich Java RMI, einen abstrakten RPC-Ansatz. Zur theoretischen Fundierung be-
nutze ich unter anderem Petri-Netze. Terminierung wird — soweit nétig — mit
dem oben dargestellten Verfahren ermittelt. Auf all diese Dinge werde ich im

Teil [III}[S. noch genauer eingehen.
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3 Constraint-Programmierung

Viele Planungs- und Optimierungs-Probleme lassen sich sehr elegant als Constraint-
Problem darstellen. AuRerdem gibt es viele generische Algorithmen, die bei der Su-
che nach einer Losung des Constraint-Problems helfen. Insgesamt also kann man
mit Constraint-Programmierung zahlreiche sehr schwierige Probleme relativ einfach
[6sen. Beschreibungs-Machtigkeit und Propagations-Verfahren machen Constraint-
Programmierung fiir unsere verteilte Simulation besonders interessant.

Constraint-Programmierung (CP) beschéftigt sich mit der Losung von Cons-
traint-Satisfaction-Problems (CSP) [Van89]|[FA97][Sch02b]. CSP sind Probleme,
die aus einer Menge von Variablen bestehen, denen man Werte aus einer gemein-
samen Grundmenge (z.B. der Menge der ganzen Zahlen) zuordnen kann, sodass
eine Menge von Constraints erfiillt sind.

Formal ist ein CSP also ein Tupel (D,V,C). D ist die Grundmenge, v ist
die Menge der Variablen und C die Menge der Constraints. Jedes Constraint
¢ € C bezieht sich auf eine Menge von Variablen und beschreibt die giiltigen
Wertekombinationen dieser Variablen. Also ist jedes ¢ € C' ein Tupel (I, J), wo-
bei I C V die Menge der Variablen ist, auf die sich das Constraint bezieht, und
J C {jlj : I — D} die Menge aller beziiglich ¢ giiltigen Variablenbelegungen. Ei-
ne Belegung f : V — D weist jeder Variable einen Wert aus der Grundmenge
zu. Eine Lésung eines CSP ist eine solche Belegung f, die alle Constraints er-
fiillt, also V(I,J) € C : f|I € J. Hier ist f|I die iibliche Einschrinkung von f
auf I, siehe auch Definition [7.2][S. [52].

In der Praxis konnen solche CSP sehr anschaulich deklarativ geschrieben wer-
den. Betrachten wir als Beispiel das bekannte Send-More-Money-Puzzle [Van89,
5.3.4]: Die Legende sagt, ein Student schickt seinen Eltern ein Telegramm mit
dem schlichten Inhalt:

money

Wenn hier jeder Buchstabe durch eine andere Ziffer ersetzt wird und keine der
dann dastehenden Zahlen mit 0 beginnt, gibt es genau eine Losung fiir die
Gleichung. Laut Legende haben die Eltern die Summe natiirlich dem Studenten
iiberwiesen.

3.1 Notation

Als CSP kann man das Send-More-Money-Problem quasi unmittelbar hinschrei-
ben. Als SICStus-Prolog-Programm ([[SIC], siche auch Abschnitt S.
beispielsweise sieht es dann so aus: siehe Abbildung [S. .

Die Zeilen 2-5 deklarieren die Variablen des CSP: L wird als Liste von Vari-
ablen definiert, die Elemente der Liste werden anschliefend als Constraint-Varia-
blen deklariert mit der Menge der ganzen Zahlen als Grundmenge und initialer
Domaéne von 0 bis 9. Aufferdem diirfen S und M nicht gleich 0 sein.

In den Zeilen 6-9 werden die Constraints definiert: dass alle in der Liste L
enthaltenen Variablen unterschiedliche Werte bekommen miissen und als arith-
metische Formel das eigentliche Puzzle. Fiir arithmetische Formeln iiber der
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1  sendmory(Lab, L):-

2 L = [S,E,N,D,M,0,R,Y],

3 domain(L, 0, 9),

4 S #> 0,

5 M #> 0,

6 all_different(L),

7 1000*S + 100*E + 10%N + D

8 + 1000*M + 100%0 + 10*%R + E

9 #= 10000*M + 1000%0 + 100*N + 10*E + Y,

labeling(Lab, L).

Abbildung 3.1: Constraint-Programm zur Losung des Send-More-Money-Pro-

blems.

Grundmenge der ganzen Zahlen gibt es in SICStus (genauso wie in vergleich-
baren Systemen) alle wichtigen Operatoren, aufserdem kénnen viele Constraints
iiber aussagenlogische Formeln verbunden werden: siehe Tabelle 3.1] [S. 22].

A #=B A gleich B

A #\= B | A ungleich B

A #< B A kleiner B

A #=< B A kleiner gleich B
A #> B A grofser B

A #>= B | A grofer gleich B
#\ Q nicht Q

P #/\ Q P und Q

P #\/ Q P oder Q

P #\ Q entweder P oder Q
P #=> Q wenn P dann Q

P #<=Q wenn Q dann P

P #<=> Q | P genau dann wenn Q

Tabelle 3.1:

Arithmetische und Boolesche Operatoren

In Zeile 10 des Programms sendmory wird iibrigens das Losungsverfahren
aufgerufen, in diesem einfachen Fall ein Standard-Suchverfahren. Dieses bendtigt
in SICStus einige zusétzliche Parameter, die hier durch die logische Variable Lab

reprasentiert sind.

CSP beschreiben also deklarativ ein Problem: Man kann direkt das Problem
selbst hinschreiben, anstelle des Problemlosungsalgorithmus. Die Problemlosung
wird zum Teil automatisch vom Programmsystem iibernommen, zum Teil an-
derweitig vom Programmierer definiert.

An grundlegender Literatur zum Thema Constraint-Programmierung sind
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vor allem zu nennen: Van Hentenrycks frithes und viel beachtetes Werk [Van89],
Kumars schéne Einfithrung [Kum92] sowie die Lehrbiicher von Frithwirth und
Abdennadher [FA97] und von Marriot und Stuckey [MS98].

3.2 Motivation

Deklarativitét, also die mogliche Trennung von Problem-Beschreibung und Pro-
blem-Ldsung ist das Haupt-Argument fiir Constraint-Programmierung. Zusam-
men mit allgemeinen und sehr effizienten Algorithmen kénnen viele reale Pro-
bleme auch wirklich gelést werden.

Gerade in der Kiinstlichen Intelligenz [Gor95] gibt es viele Probleme, die
sich sehr elegant als CSP beschreiben lassen. Das kanonische Beispiel hier ist
Bilderkennung: Waltz [Wal72] war einer der ersten, die hierfiir Algorithmen ent-
warfen, die wir heute Constraint-Algorithmen nennen. In [Wal75] beschreibt
er, wie Constraints benutzt werden kénnen, um in Zeichnungen von einfachen
Block-Welt-Szenarien Grenzlinien von Objekten zu erkennen. Andere Beispiele
sind: Erfiillbarkeit aussagenlogischer Formeln, Planungsprobleme, Graph-Colo-
ring, automatisches Beweisen. Weiter unten gehe ich genauer auf die Anwendun-

gen ein: Abschnitt [S. [35).

3.3 Probleme

Viele der CSP sind NP-vollstindig. Van Hentenryck schreibt in [Van89, 1.1]
dazu:

Since boolean satisfiability is NP-complete, a general algorithm to
solve the whole class problem will necessarily require exponential
time in problem size in the worst case (unless P = NP). As a con-
sequence, backtracking is an important technique for solving CSPs.
Also, it is extremely unlikely that a particular algorithm outperforms
all others on the whole class. [...] This means that solving a problem
from this class can require the combination of several techinques and
should be considered a creative act.

Diese Aussagen sind schon ein paar Jahre alt, gelten aber unverindert. Es ist
heute noch nicht klar, ob P = NP [GJ79]: P ist die Klasse der deterministisch
polynomiellen Verfahren, NP die Klasse der nicht-deterministisch polynomiellen
Verfahren. Auf klassischen Computersystemen (anders als z.B. bei Quantencom-
putern [Qua]) sind deterministsch polynomielle Verfahren immer auch polyno-
miell, nicht-deterministisch polynomielle Verfahren hingegen sind nicht-polyno-
miell. Ein polynomielles Verfahren bendétigt fiir die Losung eines Problems der
Grofe n im schlechtesten Fall ¢ Zeiteinheiten und ¢ ist ein Polynom von n, also
z.B. t = n oder t = n? oder t = n>. Nicht-polynomielle Verfahren benétigen da-
fiir deutlich mehr Zeit, ndmlich in der Regel und mindestens exponentiell viel
Zeit, also z.B. t = 2™, In die Klasse NP fallen Erfiillbarkeit, Graph-Coloring
und viele Planungsprobleme.

Es ist also noch immer unklar, ob P = NP oder nicht. Es spricht vieles
dagegen, der theoretische Beweis aber steht noch aus. Vor allem wegen der
Schwierigkeit der Probleme ist es immer noch fast eine Kunst, fiir ein gegebenes
Problem ein schnelles Losungsverfahren zu finden.
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3.4 Ansitze

Es gibt unterschiedliche Ansétze zur Losung von CSP. Ich zeige zuerst kurz
die neuesten Entwicklungen zu Local Search als Methode zur Lésung von CSP,
und dann die wichtigste Methode: Propagation. Danach folgen unterschiedliche
Propagations-Aspekte.

3.4.1 Local Search oder Local Repair

Diese Klasse von Algorithmen wird meist Local Search genannt. Weil ich aber
spéter noch von ganz anderen Such-Verfahren berichten werde, méchte ich einen
anderen geldufigen Begriff dafiir verwenden: Local Repair.

Local-Repair-Methoden [AL97| gehen generell wie folgt vor: zunichst wird
eine (oder mehrere) vollstéindige initiale Belegung — ein Lisungskandidat — er-
zeugt. Diese wird dann Schritt fiir Schritt verbessert, indem in Teilen (lokal)
von diesem verschiedene andere Kandidaten erzeugt und bewertet werden, die
dann den aktuellen Kandidaten ersetzen. Diese Schritte werden wiederholt bis
eine geniigend gute Losung erzeugt ist. Konkrete Algorithmen sind unter ande-
rem Simulated Annealing [Ste99], Hill Climbing [GW93|, Tabu Search [Glo90]
und Genetische Algorithmen [Gol89].

Local Repair ist eine sehr erfolgreiche Methode. Gleichwohl gibt es weni-
ge Ansitze, die die Deklarativitdt von CSP mit Local Repair verbinden. Min-
ton und andere schlagen in [MJPL92| den Algorithmus Min-Conflict Heuristic
Repair vor, Morris entwirft in [Mor93] den Algorithmus Breakout. Fabiunke
schlagt in [Fab99] einen eigenen parallelen Algorithmus vor. Nareyek gibt fiir
seine Constraint-based Agents in [Nar01] Local-Repair-Methoden an. Schlieflich
gibt es jiingst von Codognet, der viel im Bereich Constraints und Propagation
gearbeitet hat, einen solchen Algorithmus [CDO1].

3.4.2 Propagation

Constraint- Propagation ist erheblich populdrer, nicht wenige setzen gar Cons-
traint- Programmierung mit Propagation gleich. Ich werde deshalb im folgenden
CP meist nur noch im Sinne von Constraint-Propagation verstehen und beleuch-
ten.

Van Hentenryck [Van89| 1.2.2] zu den Anfingen von Propagation:

Consistency techniques are based on the idea of a priory pruning,
that is, using the constraints to reduce the search space before the
discovery of a failure. They originated from Waltz’s filtering algo-
rithm [Wal72] and Fikes’s REF-ARF [Fik68].

Andere (z.B. Saraswat [Sar93|) fiihren den Ansatz auferdem zuriick auf das
System Sketchpad von Sutherland [Sut63|. Grundlegende Literatur geben neben
Van Hentenryck und Saraswat auch Codognet und Diaz mit Implementierungs-
techniken [CD96] und Apt mit seinen theoretischen Grundlagen fiir Konvergenz
von Propagationsmethoden [Apt99].

Die Grundidee von Constraint-Propagation ist, wihrend der Suche nach ei-
ner Losung des CSP die Doménen der Variablen einzuschrinken, basierend auf
vorhandenem Wissen iiber Constraints und andere Variablen. So kann man sich
bei der Losungssuche auf relativ wenige Losungskandidaten beschrinken und
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Teil-Losungen, die sich nicht zu einer korrekten Gesamtlosung erweitern lassen,
friihzeitig erkennen.

Constraint-Propagation ist also in folgendem Sinne monoton: Im initialen
CSP werden die Dominen der Variablen durch Propagation eingeschrinkt. Wah-
rend der Losungssuche werden Variablen belegt und logisch daraus folgende wei-
tere Einschrénkungen an den Variablen-Doménen vorgenommen. Solange das
Constraint-System nicht widerspriichlich ist (in der Regel indem die Doméne
einer Variablen leer wird), werden also alle Domé#nen immer kleiner, bis schliefs-
lich alle aus genau einem Wert bestehen und eine vollstindige Losung des CSP
darstellen. Dieser Prozess ist also beziiglich der Variablen-Domé&nen monoton.
Nur wenn ein Widerspruch festgestellt wird, miissen Variablen-Dominen auf
frithere Werte zurilickgesetzt werden, wodurch sie sich vergrofern (die Mengen
bekommen wieder mehr Elemente).

Betrachte als Beispiel folgendes Programm in obiger Syntax (Abschnitt

S.:

L = [A,B,C],
domain(L, 3, 9),
A+ B #= C,
labeling(Lab, L).

Dieses Programm enthélt drei Constraint-Variablen, A, B und C. Deren Domé-
nen haben die Werte 3 bis 9. Nachdem aber C die Summe von A und B sein
soll, kann C nicht kleiner als 6 sein. Genauso konnen A und B nicht grofier als
6 sein: Angenommen A wire 7 und B 3, dann miisste ja C gleich 10 sein. Allein
durch Propagation kann man bei diesem Beispiel also folgende Variablen-Domé-
nen ableiten: A::3..6, B::3..6, C::6..9. Wenn nun bei der Losungssuche
beispielsweise fiir A der Wert 6 genommen wird, kann man unmittelbar fiir B die
3 und fiir C die 9 ableiten. Man héatte also in einem Schritt eine Losung fiir das
CSP gefunden.

Van Hentenryck zeigt in [Van89| 5.3.4], dass das Send-More-Money-Beispiel
mit obiger Formulierung allein durch Propagation auf folgende Doménen redu-
ziert werden kann: S=9, M=1, 0=0, E::4..7, N::5..8, R::2..8, D::2..8,
Y::2..8. Hier benutze ich {ibrigens die in einigen CLP-Systemen gebriuchliche
Doménen-Intervall-Schreibweise Variable :: Minimum .. Maximum.

Wenn man initial von einem potentiellen Suchraum fiir das gegebene CSP
von 10% ausgeht (alle 8 Variablen haben einen Wertebereich mit zehn Elemen-
ten), wére dieser Suchraum allein durch Propagation auf 4 x4 % 7% 7 % 7 = 5488
reduziert, also auf 0,005% der urspriinglichen Grofe. Dieselbe Propagation sorgt
dann bei der Suche dafiir, dass maximal ein falscher Kandidat getestet werden
muss, also maximal zwei Suchschritte ausreichen, um das Problem zu lGsen.
Hitte man einfach jede Moglichkeit des urspriinglichen Problems generiert und
anschliefend getestet, hiitte man im schlechtesten Fall 108 Suchschritte machen
miissen.

3.4.3 Constraint-Solver

Technisch wird Propagation immer in einem Constraint-Solver realisiert [CD96].
Dem Solver wird das CSP im verwendeten Programmiersystem bekannt gemacht
und er kiimmert sich wihrend der Losungssuche um die Propagation zwischen
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Variablen und Constraints. Der Constraint-Solver sorgt dafiir, dass durch An-
derungen an Variablen die richtigen Constraint-Methoden aufgerufen werden,
die ihrerseits wieder Variablen &ndern und dadurch andere Methoden triggern.
Dieser Prozess berechnet jeweils einen impliziten Fixpunkt beziiglich des CSP
[CDY6].

Es gibt viele wissenschaftliche und kommerzielle Constraint-Solver fiir die
unterschiedlichsten Paradigmen. Siehe hierzu Abschnitt [S. B2] und Ab-
schnitt [S. . Einen interessanten Uberblick geben Fernandez und Hill
in [FHOO]: Sie vergleichen dort sehr genau Funktionalitit, Performanz und Sta-
bilitdt der wichtigsten Implementierungen.

3.4.4 Constraint-Systeme

Propagation findet immer in einem sog. Constraint-System statt [Rin03], das im
CSP die Grundmenge vorgibt. Propagations-Methoden sind immer spezifisch fiir
das gegebene System. Die bekanntesten Systeme sind: Baume [Col84], endliche
Mengen ganzer Zahlen [Van89], reelle Zahlen [IMSY92|, aussagenlogische For-
meln [Mas93|, rationale Zahlen [Hol95|, allgemeine endliche Mengen [Ger97].
Das populérste System ist das der endlichen Mengen ganzer Zahlen, auch Fini-
te Domain oder FD genannt. In diesem System sind die meisten Anwendungen
formuliert, die meisten Constraints entwickelt. Andere Systeme wie allgemei-
ne endliche Mengen oder logische Formeln lassen sich leicht in das FD-System
iibertragen, weshalb in FD-Solvern meist auch solche Constraints realisiert sind.
Wie wir wissen, ist das Finden einer passenden Losungsmethode fiir ein
gegebenes CSP ein kreativer Prozess. Dechter schreibt dazu in [Dec92]:

Deciding the level of consistency that should be enforced on the
[constraint] network is not a clear-cut choice. Generally speaking,
backtracking will benefit from representations that are as explicit
as possible, having higher consistency level. However, because the
complexity of enforcing i-consistency is exponential in ¢, there is a
trade-off between the effort spent on preprocessing and that spent
on search.

Die Kunst besteht also darin, zum gegebenen Problem die optimalen Such- und
Propagations-Strategien zu finden. Die beiden folgenden Abschnitte befassen
sich mit den jeweils aktuell verfiigbaren.

3.4.5 Constraints und Propagations-Verfahren

Aus obigen Griinden beschrinke ich mich im folgenden auf das Constraint-Sys-
tem der endlichen Mengen ganzer Zahlen, FD. Hier lassen sich die existierenden
Constraints in drei Klassen einteilen: unére, bindre und n-dre Constraints.

Undre Constraints

Unére Constraints beziehen sich auf genau eine Variable, zum Beispiel A #\= 3,
A #>= 3 (Syntax: Abschnitt S. 21). Diese Constraints sind alle einfach zu
realisieren: Fiir jede Variable muss die Doméne einmal entsprechend angepasst
werden. Der Solver muss also zum Beispiel bei der Variable A den Wert 3 strei-
chen oder alle Werte kleiner als 3.
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b {red,blue} b {red,blue}
a {red,blue} c {red,blue} a {red} ¢ {red}
(1) (2)

Abbildung 3.2: Beispiel zur k-Konsistenz aus [Fre82].

Bindre Constraints
Binére Constraints beschreiben Relationen zwischen zwei Variablen. Beispiele
(Syntax: Abschnitt [3.1] S.[2I): A #= B, A #\= B, A #> B, A #= B + 3.

Bindre Constraints sind in der Theorie beliebt und weit erforscht. Freuder
beispielsweise definiert in [Fre82] fiir bindre CSP den beriihmten Begriff der
k-Konsistenz wie folgt:

Chose any set of kK — 1 variables along with values for each that
satisfy all the constraints among them. Now choose any kth variable.
There exists a value for the kth variable such that the k values taken
together satisfy all constraints among the k variables.

Betrachte folgendes Beispiel: Abbildung [S. . Der Graph bestehend aus
den Knoten a, b und c soll gefdrbt werden, und zwar so, dass keine verbundenen
Knoten dieselbe Farbe erhalten. Jeder der Knoten kann rot oder blau sein.
Dieses Problem kann direkt als CSP beschrieben werden: fiir jeden Knoten eine
Variable, jeweils mit den Doménen {rot, blau}, und zwischen a, b und b, ¢ jeweils
ein Ungleichheits-Constraint. Der Graph gibt iibrigens dann ein schones Bild fiir
das Netz des CSP.

Dieses CSP ist 1-konsistent, 2-konsistent, aber nicht 3-konsistent. Wenn man
namlich beispielsweise fiir Knoten a die Farbe rot wahlt, und fiir ¢ blau, sind
alle Constraints erfiillt. Dann aber gibt es fiir den dritten Knoten b keine Bele-
gung mehr, die alle Constraints erfiillt. Freuder erweitert k-Konsistenz auf starke
k-Konsistenz: ein CSP ist stark k-konsistent, wenn es fiir alle j < k j-konsistent
ist. Es gibt auch CSP, die nicht stark k-konsistent sind, zum Beispiel das in Ab-
bildung ([2). Dieses ist 1- und 3- konsistent, aber nicht 2-konsistent. Wenn
man fiir b rot wihlt, findet man fiir a keine Moglichkeit mehr, sodass alle Con-
straints erfiillt sind.

1-Konsistenz wird auch Node-Consistency genannt, 2-Konsistenz Arc-Con-
sistency, und Path-Consistency ist dasselbe wie 3-Konsistenz ([Apt03] 5.5]). Wie
wir oben gesehen haben, ist Node-Consistency leicht herzustellen. Arc-Consis-
tency ist schon schwieriger. Dafiir wurden eine Vielzahl von Losungsalgorithmen
entworfen, u.a. AC-1, AC-3 [Mac77], AC-6 [Bes94|, AC-7 [BFR93]. Noch schwie-
riger ist Path-Consistency: z.B. PC-5 [Sin95] und PC-8 [CI96|. Gerade letztere
miissen auf expliziten Constraint-Repréisentationen arbeiten, also einer Aufzih-
lung aller moglichen Wertekombinationen.

Starke k-Konsistenz — oft auch wollstindige Propagation genannt — ist un-
ter anderem deshalb so besonders interessant, weil ein CSP, das aus k Variablen
besteht und stark k-konsistent ist, ohne Suche geldst werden kann [Fre82]. Al-
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lerdings ist es extrem aufwiindig, k-Konsistenz herzustellen: die Zeit- und Spei-
cher-Komplexitét zur Herstellung von k-Konsistenz ist polynomiell in k& [DB97].
Bezogen auf obige Betrachtungen (Abschnitt S. bedeutet das, es wer-
den im schlechtesten Fall 2 = n* Schritte ben&tigt, fiir n-Konsistenz also wieder
z=n".

Praktikabler sind hierfiir die Propagations-Algorithmen Forward-Checking
und Looking-Ahead [Van89|. Forward-Checking realisiert eine schwéchere Form
von Arc-Consistency, beschrankt auf die zuletzt instanziierte Variable [GSWO00].
Looking-Ahead ist entsprechend eine schwichere Form von Path-Consistency.

Alle diese Ansétze sind theoretisch sehr elegant. Sie haben in der Anwen-
dung aber zunichst das Problem, dass die meisten Algorithmen eine explizite
Constraint-Représentation bendtigen, was exponentiellen Speicherplatz-Bedarf
bedeutet, und eben nur fiir bindre Constraints gelten. Es ist zwar theoretisch
moglich, fiir jedes CSP ein dquivalentes anzugeben, das nur aus bindren Con-
straints besteht [RPD90|. Allerdings miissen dann die Variablen und deren Funk-
tion gedndert werden: z.B. muss man fiir das Constraint A #< B + C fiir die
Variablen B und C eine neue Variable einfiihren, die alle giiltigen Wertekombina-
tionen fiir B und C reprisentiert. Praktisch also lassen sich nicht alle moglichen
Relationen fiir mehr als zwei Variablen durch bindre Constraints darstellen.

Arithmetische und Boolesche Constraints

Wie wir weiter oben schon gesehen haben, unterstiitzen moderne Constraint-Sol-
ver sowohl arithmetische Constraints wie A #= B + Coder A #= B * C als auch
aussagenlogische Constraints [BC93|. Damit kénnen so genannte reifizierbare —
zum Beispiel arithmetische — Constraints durch boolesche Operatoren verkniipft
werden: A #= 3 #<=> B #< 5, A #= 1 #\/ B #< C. Diese Constraints werden
durch Intervall-Arithemtik realisiert.

Globale Constraints

Beldiceanu und Contejean fiithrten in [BC94] das Konzept der globalen Con-
straints ein. Globale Constraints bilden Relationen zwischen vielen Variablen
auf einmal ab. Dadurch kénnen spezialisierte Algorithmen die Propagation fiir
die beteiligten Variablen besorgen. So konnte Régin in [Rég94] zeigen, dass es
erheblich effizienter sein kann, das alldifferent-Constraint iiber n Variablen
nicht in n(n — 1)/2 Ungleichungen zu zerlegen, sondern einen speziellen Gra-
phen-Algorithmus zu verwenden. Effiziente und méchtige globale Constraints
sind sehr wichtig fiir einen guten Constraint-Solver. Tabelle [S. zeigt
eine Auswahl der wichtigsten globalen Constraints im System FD.

3.4.6 Suche

Zusédtzlich zur optimalen Propagations-Strategie, muss man fiir das gegebene
CSP eine Suchmethode finden. Weil wir Suche im Zusammenhang mit Propa-
gation verwenden, sind Backtracking-Verfahren notig: Man wéhlt eine Variable
aus, fiir diese einen Wert, ordnet der Variable den Wert zu und st6ft die Propa-
gation an, um zu iiberpriifen, ob der Wert zu der Variablen passt. Dann wihlt
man die nichste Variable aus, belegt sie und so weiter. Durch Propagation kann
es sein, dass im Suchprozess die Doméne einer Variablen leer wird. Das ist dann
die Folge eines Widerspruchs zwischen den bereits erfolgten Belegungen und den
Constraints. In diesem Fall muss im Suchbaum an eine Stelle zuriickgesprungen
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alldifferent ([V;])

Alle V; miissen verschieden sein. [Van89]

cardinality(Min,
Max, [C;])

Die C; sind einfache Constraints. Mindestens

Min und hochstens Max davon miissen erfiillt
sein. [VD91]

cumulative(Limit,

Jedes (S;,Di,R;) beschreibt einen Task mit

[S;1,[D;1,[R:1) Startzeitpunkt S;, Dauer D; und Ressourcenver-
brauch R;. Zu keinem Zeitpunkt ist die Sum-
me aller Ressourcenverbriauche grofser als Limit.
[AB93|[BC94| [CL96][BCO2|

among (Min,Max, Mindestens Min und hochstens Max Gleichungen

(X1, [Ci, [V5]) X; + C; nehmen einen Wert aus V; an. [BC94]

element (Ix, [V;],V)

maximum(M, [V;])
minimum(M, [V;])

M ist das Maximum bzw. Minimum aller V;.
[BCY4]

cycle(N, [V;]1)

Die V; beschreiben als Adjazenz-Liste N nicht-
verbundene Graphen, die jeweils einen Hamil-
tonschen Zyklus bilden. [BC94]

diffn(R;) Die R; beschreiben n-dimensionale Rechtecke,
die sich nicht iiberlappen. [AB93][BC94]
disjoint (R;) Die R; beschreiben 1- oder 2-dimensionale

Rechtecke, die sich nicht tiberlappen. [SIC]
[BCO1][Wol03a]

sum(X, [V;]1)

X ist die Summe aller V;. [RROOD]

sequence (Min,Max,

[vil, [P;1)

Die V; erfiillen mindestens Min und hdchstens
Max Belegungsmuster aus P;. [CHIOI]

stretch(...)

Bezogen auf eine Liste von Variablen, be-
schrinkt stretch die aufeinander folgend glei-
chen Werte auf gegebene Muster. [Pes01]

flow(...)

Ein Constraint fiir Network Flow Probleme.
[BPAOI]

lex_chain([L;])

Jede Liste L; beschreibt eine Zeichenkette und
alle L; sind lexikalisch geordnet. [SIC||[FHK™02]

Tabelle

3.2: Globale FD-Constraints
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werden und die Variablenbelegungen und andere Such-Informationen dorthin
zurilickgesetzt werden. Dann wird von dort ein anderer Weg eingeschlagen.

Die &lteste und einfachste Methode ist chronologisches Backtracking: Ge-
geben eine Reihe von Variablen vy, ..., v,. Die Variablen werden in dieser Rei-
henfolge belegt und beim Zuriickspringen wird immer die chronologisch letzte
Belegung riickgingig gemacht, man springt also im Such-Baum immer genau
eine Position zuriick.

Schleswig-
Holstein
Mecklenburg-
Vorpommern
Hamburg

Bremen Brandenburg
Niedersachsen
Berlin

Sachsen-
Mordrhein- Anhalt
Westfalen
Sachsen

Thiiringen
Hessen

Rheinland-
Pfalz

Saarland

Bayern

Baden-
Wiirttemberg

Abbildung 3.3: Deutsche Bundeslédnder [Bun].

Dass dieses Verfahren extrem ungiinstig sein kann, zeigt sehr anschaulich Gins-
berg [Gin93] anhand eines Map-Coloring Problems fiir die Vereinigten Staaten.
Ich mochte es kurz auf die deutschen Bundeslander iibertragen, siehe Abbildung
[S.[30]. Das Problem ist, die Lénder auf der Landkarte so einzuféirben, dass
keine zwei Nachbarn dieselbe Farbe haben. Bekanntlich geniigen 4 Farben [Weil.
Das Problem wird wie oben in Abschnitt [S. modelliert. Angenommen
nun, wir belegen die Variablen in folgender Reihenfolge: zunédchst Sachsen, dann
Brandenburg und weiter an der Grenze entlang gegen den Uhrzeigersinn bis Bay-
ern, dann Hessen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt. Die Farben seien rot, blau,
gelb und grin. Weiter angenommen, wir hatten bis auf Sachsen-Anhalt schon
alle Lander gefiarbt und aus irgendwelchen Griinden sei Sachsen rot, Branden-
burg blau, Mecklenburg-Vorpommern gelb und Niedersachsen griin. Offenbar
gibt es dann keine Farbe mehr fiir Sachsen-Anhalt. Per chronologischem Back-
tracking wiirden wir nun aber zuerst fiir Thiiringen alle anderen Moglichkeiten
probieren, dann zuriick zu Hessen, dann fiir Bayern und natiirlich jeweils wie-
der alle Kombinationen von Mdoglichkeiten fiir die nachfolgenden Lénder. Das
Problem aber liegt bei Niedersachsen oder vielleicht sogar noch weiter vorne.
Chronologisches Backtracking kann also unnétig aufwindig sein.
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Deshalb wurden geschicktere allgemeine Backtracking-Verfahren entwickelt,
die nicht immer schlicht eine Position zuriickspringen. Wie man oben sehen
kann, ist aber nicht nur die Riicksprung-Strategie wichtig, sondern wihrend
der Suche auch die Wahl der nichsten zu belegenden Variable und die Wahl
des Werts dafiir. Tabelle [3.3] [S. [31] zeigt die wichtigsten derartigen Verfahren.
Dabei konnen die allgemeinen Backtracking-Verfahren beliebig mit denen fiir
Variablen- und Werteauswahl kombiniert werden. Fiir einige Probleme existieren
aber auch spezielle kombinierte Algorithmen.

Fiir Uberblick und Vergleiche siehe vor allem Kondrak und van Beek [KvB95]
und Schimpf et al. [SSW99].

Backtracking Chronological Backtracking [GB65|[BR75]
Backmarking [Gas77|

Backjumping [Gas78|

Forward-Checking [HES0]

Graph-based Backjumping [Dec90]
Conflict-Directed Backjumping [Pro93|[HMSWO3]|
Dynamic Backtracking [Gin93)]
Weak-Commitment [Yok94]

Foward-Checking with Backmarking and Conflict-Direc-
ted Backjumping FC-BM-CBJ [Pro93]

Bounded Backtrack Search [SSW99|

Timeout Search [SSW99]

Variablen-Auswahlnéchste (in der Liste) [SIC]
Doméne mit kleinstem Wert [SIC]
Doméne mit groftem Wert [SIC]
First-Fail: kleinste Doméne [Van89]
Most-Constrained [SIC]
Max-Regret [CHIOI]
Werte-Auswahl | kleinster Wert [SIC]

grofster Wert [SIC|

zufilliger Wert
Domain-Splitting/-Reduction [Van89, 4.4.2][Gol95]

Kombinierte Reduce-to-the-Max [Sch00][Wol03D]
Spezial-Verfah- | Perfect Square Placement [BBS|
ren Dynamic Backtracking for Dynamic Constraint Satisfac-

tion Problems [VS94]

Tabelle 3.3: Suchstrategien

3.4.7 Dynamische und Soft-Constraints

Wir haben CSP so definiert, dass eine Losung alle Constraints erfiillen muss. In
der Praxis aber gibt es oft Probleme, fiir die einige Constraints erfiillt werden
miissen und andere nach Mdoglichkeit erfiillt werden sollen, etwa weil die Con-
straints insgesamt widerspriichlich sind. Solche Constraints heiffen Soft-Cons-
traints. Das Hauptproblem der Behandlung von Soft-Constraints ist, dass man
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diese nicht mehr unmittelbar zur Propagation nutzen kann, weil fiir ein Soft-
Constraint ja nicht klar ist, ob das Constraint am Ende gilt oder nicht. Populidre
Ansétze sind:

e Weak Constraints: Blake [Bla83]|

o Constraint-Hierarchien: Freeman-Benson et al. [FBMB90], Borning et al.
[BEBW92|, Wolf [Wol9g]

Semi-Ring Constraint-System: Bistarelli et al. [BMR97]

Distributed Partial Constraint Satisfaction: Hirayama und Yokoo [HY97]

Adaptive Constraintverarbeitung: Wolf [Wol99]

Auch mo6chte man oft ein CSP, nachdem es definiert wurde, zum Beispiel
wahrend der Losungssuche verdndern. Inkrementelles Hinzufiigen neuer Con-
straints ist in der Regel kein Problem, die meisten Implementierungen unter-
stiitzen das von Hause aus. Schwierig ist es allerdings, Constraints aus einem
CSP zu entfernen. Constraints schrinken ja die moglichen Werte-Kombinatio-
nen der beteiligten Variablen ein. Wenn man ein Constraint aus einem CSP
weg nimmt, bedeutet das, das dann mehr Kombinationen moglich sind. Dann
aber gelten die bereits durch Propagation eingeschriankten Domé&nen der Vari-
ablen nicht mehr. Constraint-Entfernung ist bzgl. Propagation nicht-monoton.
Ansétze hierfiir sind:

e Incremental Constraint Solver: Freeman-Benson et al. [FBMB90]

DeltaBlue/SkyBlue: Sanella et al. [San94][SMEBB93]|

Cassowary: Baldros und Borning [BB98] und Hosobe [Hos00]

Asynchronous Constraint Satisfaction: Ringwelski [Rin03]

3.4.8 Constraint-Handling Rules

Propagations-Methoden werden meist imperativ programmiert. Frithwirths Con-
straint Handling Rules (CHR, [Frii95]) stellen eine elegante Moglichkeit dar, sol-
che Methoden Regel-basiert zu definieren. Frithwirth selbst gibt in [Frii95] und
[Frii98] eine Einfiihrung in diese Methode. Abdennadher untersucht in [AFM99]
Konfluenz und Semantik spezieller CHR-Typen. Wolf nutzt CHR zur Formulie-
rung seiner dynamischen Adaptiven Constraintverarbeitung [Wol99]. Ringwelski
und Schlenker untersuchen in [RS00a] und [RS00b] typisierte CHR und geben
Methoden an, diese Typen automatisch abzuleiten. Abdennadher und Rigotti
geben in [ARO1] Methoden an zur automatischen Generierung von CHR aus
extensionalen Représentationen (Beispielen).

3.4.9 Constraint Logic Programming (CLP)

Constraint-Logische Programmierung (CLP) ist eine Erweiterung der Logik-Pro-
grammierung (LP) um Constraint-Propagation. Logik-Programmierung [GH89]
ist ein eigenes Programmier-Paradigma: Programme werden durch Regeln for-
muliert, die Generierung eines Modells fiir das Logik-Programm fiihrt iiber die
Ableitung der Regeln zur Ausfilhrung des Programms.
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Die wichtigste Realisierung der Logik-Programmierung ist Prolog [Ges93].
Sterling und Shapiro schreiben zu den Anfingen von Prolog [SS94] 6.3]:

[...] The formulation of the logic programming philosophy and com-
putation model by Robert Kowalski [Kow74] and the design and
implementation of the first logic programming language Prolog by
Alain Colmerauer and his colleagues [Col70].

Heutige effiziente Implementierungen basieren alle auf der beriihmten Warren
Abstract Machine [War77]. Einen schénen Uberblick {iber die Geschichte von
Prolog geben Colmerauer und Roussel selbst [CR93|. Einfiihrungen in Prolog
bieten Sterling und Shapiro [SS94], Bartak [Bar] und Geskes Lehrbuch [Ges93)].

In CLP werden gegeniiber klassischer LP die logischen Variablen um Attribu-
te erweitert und die Unifikation um Propagation. Constraint-Programmierung
passt vor allem deshalb sehr gut zur LP, weil auch in der LP Programme generell
deklarativ durch Regeln definiert werden und weil das Ausfithrungsmodell im-
pliziert, dass per Backtracking nach einer Losung gesucht wird, die alle Regeln
erfiillt. Van Hentenryck hat in [Van89] die erste umfangreiche und heute noch
giiltige Darstellung von CLP einschliefilich Theorie der CLP, Implementierung
und Laufzeitergebnissen gegeben.

3.4.10 Object-Orientierte CP

Constraint-Programmierung wird auch immer mehr Objekt-orientiert gemacht:

e Kaleidoscope: Eine eigene objekt-orientierte Sprache von Freeman-Benson
und Borning [FBB92].

e CLAIRE: ebenfalls eine eigene Sprache von Caseau et al. [CIJL99]

e Mozart/OZ: [Sch02b][VH99|. Eine Multi-Paradigmen Programmierspra-
che (logisch, funktional, Objekt-orientiert) mit Constraint-Solver.

e Objekt-orientierte CLP: [CHIO1][SR02a].

o ILOG Solver: [Pug94][ILO]. Das ist die bekannteste OO-Implementierung
und iiberhaupt die erfolgreichste Constraint-Bibliothek. ILOG-Solver ist
eine sehr umfangreiche C+--Bibliothek, mit der man in Anwendungen
CSP formulieren kann, die Such-Methoden und Propagation zur Verfii-
gung stellt.

e JSolver: Chun [Chu99]. Ein Java-basierter FD-Solver. Dieser Solver gehort
mittlerweile ebenfalls ILOG und ist wohl ILOGs kiinftige Java-Solver-Im-
plementierung.

e Java Constraint Library JCL: [TWE97|[JCL]. Explizite Constraint-Repré-
sentation mit AC- und FC-Algorithmen.

e Koalog Constraint Solver: [Koa]. Ein FD-Constraint Solver, komplett in
Java realisiert. Mit vielen Standard-Constraints, wahrscheinlich die zur
Zeit umfangreichste einschligige Java-Bibliothek.

e CHR und Java: Wolf [Wol0la] und JCHR von Schmauss [Sch99].
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e Java Constraint Kit: [JKC]. Diese Bibliothek besteht aus JCHR, einem ge-
nerischen Such-Werkzeug fiir JCHR und einer Visualisierung fiir CHR-A-
bleitungen.

e POOC: eine Java-Schnittstelle zu verschiedenen Constraint-Systemen von
Schlenker und Ringwelski [SRO2D].

e FIRSTCS: Hoche, Miiller, Schlenker und Wolf [HMSWO03]. Unsere neue
hoch-effiziente Java-basierte FD-Constraint-Bibliothek mit einigen Stan-
dard-Algorithmen, vielen Neuerungen und innovativen Suchmethoden.

3.4.11 \Verteilte CP

Fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung sind Ansétze zur verteil-
ten Verarbeitung von Constraint-Problemen.

Formal kann man ein CSP (D, V, C) zu einem verteilten Constraint-Problem
(DCSP) erweitern: (D,V,C, A, R). A ist eine Menge von Rechenknoten, und R
ordnet jede Variable des Problems genau einem Knoten zu: R : V — A. Geltst
wird das DCSP dann verteilt in allen Knoten. Eine Losung des DCSP muss
wieder alle Constraints erfiillen.

Den wohl ersten DCSP-Ansatz haben McClelland und Rumelhart in [MRS88]
formuliert, basierend auf Hinton [Hin77]. Yokoo und andere geben in [YDIK92|
eine Formalisierung von DCSP an. Eaton et al. klassifizieren in [EFW9§| Cons-
traint-basierte Agenten aufgrund des Typs der jeweiligen Anwendung und geben
einen umfassenden Uberblick iiber jeweils aktuelle Arbeiten. Yokoo und Hiray-
ama bieten in [YHOO] die aktuellste Ubersicht.

Besonders hervorzuheben sind auch noch folgende Arbeiten: Mammen und
Lesser entwerfen in [ML98] einen generischen Generator fiir DCSP. Modi et al.
16sen mit ihrem Algorithmus Locally-Dynamic-AWC dynamische DCSP. Hira-
yama und Yokoo behandeln in [HY97| die Losung von Partiellen DCSP, also
solchen mit Soft-Constraints, mit den Algorithmen Synchronous Branch and
Bound und Iterative Distributed Breakout. Hannebauer beschreibt in [Han01]
Autnonome Dynamische Rekonfiguration von DCSP. Yokoo und andere beschéf-
tigen sich in [YSHO2| mit Secure Distributed Constraint Satisfaction und entwer-
fen eine Verteilte Suche mit Umbenennung von Variablen und Verschliisselung
von Werten.

Generell lassen sich die meisten DCSP-Ansétze in drei Kategorien einteilen:
Distributed Search, Distributed Propagation und Distributed Application Propa-
gation (DAP). Verteilte Such-Algorithmen sind allgemeine Methoden zum Losen
von DCSP, wobei die beteiligten Knoten jeweils lokal eine Teillosung generieren
und gemeinsam kooperativ diese Losungen konsistent machen. Dabei werden
direkt Variablen-Belegungen ausgetauscht. Bei verteilter Propagation werden
ganze Constraints zwischen den Knoten kommuniziert, die jeweils lokal fiir Pro-
pagation genutzt werden. DAP-Anwendungen kommunizieren gar nicht auf der
Ebene des Constraint-Problems, sondern noch abstrakter auf der Anwendungs-
-Ebene. Die Knoten verwenden lokal Constraint-Programmierung.

Tabelle [S. gibt einen Uberblick iiber die jeweils wichtigsten Vertre-
ter. Die vorliegende Arbeit kommuniziert auf der Anwendungs-Ebene und ist
deshalb eindeutig der DAP-Gruppe zuzuordnen.
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Distributed
Search (Va-
lue-Exchange)

Distributed Constrained Heuristic Search [SRSF91]
Async. Backtracking ABT [YDIK92]

Heuristic Search for DCSP [LHB93]|

Distributed Breakout [YH96]

Distributed Search [SGM96]

Async. Weak-Commitment Search AWC [YDIKO9S|
AWC mit Multi-Variablen-Agenten [YH9S]

AWC mit Nogood-Learning|[RR96] [HY00]

Distributed
Propagation
(Constraint-Ex-
change)

Parallel AC PTAC, Distributed AC PJAC |[ZM93]
Distributed AC DisAC-4 [ND95]

Distributed Propagation [SGM96]

Generalisierung von AWC [SR004]

Asynchronous Constraint Satisfaction [Rin03][RS02]
Asynchronous Forward-Checking [MZ03]

Distributed Ap-
plication Propa-
gation

Constraint-basierte Agenten [EFW9S|
Coordination of Scheduling and Allocation Agents
[SKAD9S|

Verteilte Patienten-Terminplanung [Han01]
Verteilte Eisenbahn-Simulation DRS [Sch03][Sch02a]

Tabelle 3.4: DCSP Algorithmen

3.5 Anwendungen
e Bilderkennung [Wal72][Wal75]|[G6r95].

o Graph-/Map-Coloring [Van89]. Siehe Abschnitt |3.4.5] S.

e Puzzles [Van89] sind beliebt, um CP-Methoden zu testen. Mehrfach wurde
darauf verwiesen, dass ein Algorithmus, der nicht fiir kleine Spiele taugt,
fiir grofse Probleme erst recht nicht geeignet ist. Allerdings hat die Be-
schéftigung mit den Puzzles ein Eigenleben entwickelt: es existieren Al-
gorithmen, die zwar fiir Puzzles hervorragend geeignet sind, sonst aber
kaum.

— Send-More-Money: Siehe Abschnitt [3.1] [S. [21].

— N-Queens: Auf einem Schachbrett mit der Linge n miissen n Da-
men so aufgestellt werden, dass sich keine zwei gegenseitig bedrohen.
Das ist ein beliebtes CP-Problem, allerdings mittlerweile etwas frag-
wiirdig, weil es nicht NP-vollstindig ist: Fiir beliebiges n 14sst sich
eine Losung in linearer Zeit finden [SGI1]. Propagation und Suche
ist immer schlechter.

— Crossword-Puzzles: Erzeugen und Losen von Kreuzwortritseln.

e Perfect Square Placement [BBS|. Hier miissen Quadrate genau in ein
grofses Quadrat eingepasst werden.

o Cutting-Stock [Van89]. Das kanonische Beispiel hierfiir ist [Chv&3|: Ein
Papierhersteller produziert Walzen in der Breite 100 Zoll, und hat Auf-
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trage fiir unterschiedliche Breiten in unterschiedlicher Anzahl. Wie soll er
die Walzen zerteilen, sodass minimaler Abfall entsteht? Dieses Problem
ist dem Perfect-Square-Placement sehr dhnlich.

Graphische Benutzer-Oberflichen [FBMB90][San94]. Die Position graphi-
scher Elemente moderner Benutzer-Oberflichen kann mit Constraints be-
schrieben werden (z.B. a auf gleicher Héhe neben b, a und b sollen den
vertikal verfiigbaren Platz gemeinsam ausfillen), wihrend sich die Platzie-
rung jeweils optimal mit CP berechnen l&sst.

Temporale Logik [Frii94].
Ampel-Steuerung [How9g|.

Personal-Einsatzplanung [AS97][AS99a][AS99b][SGO02]. Hier muss Perso-
nal, oft im Schicht-Betrieb, fiir unterschiedliche Arbeitsplitze eingeplant
werden, sodass Arbeits-Gesetze eingehalten werden, die Arbeitspléatze op-
timal belegt sind und das Personal angenehme Arbeitszeiten hat.

Stundenplanung fiir Schulen und Universitidten [GM99].
Zeitliche Planung von Sport-Veranstaltungen [Rég98].

Planning and scheduling of goods transports (incl. staff) in a railway com-
pany |[SKAD9S|. Agenten-basiert verteilter Ansatz.

Konfiguration technischer Anlagen [Joh02|[GGJ9T].

Job-Shop Scheduling [GJ96]. Hier miissen Jobs, die in Tasks aufgeteilt
sind, auf gegebene Maschinen verteilt werden, sodass alle Jobs mdoglichst
frith erledigt sind.

Projekt-Planung [BLI7|[BDM™99]. Jedes (z.B. Software-) Projekt besteht
aus vielen Einzelaufgaben, die miteinander zusammenhingen und in eine
optimale zeitliche Reihenfolge gebracht werden miissen. Projekt-Planung
hat Ahnlichkeiten mit Job-Shop-Scheduling und meinem DRS-Ansatz.

Gartnerei-Planung [Sch00]. Die Bepflanzungsflachen einer Gértnerei miis-
sen fiir die verschiedenen Pflanzungen optimal verteilt und laufend dem
verdnderten Platzbedarf angepasst werden.

Object Constraint Language OCL [BRJ99|[R.JB99]: formale Beschreibung
von Objekten eines UML-Software-Modells anhand von Constraints. Mit
OCL kénnen auch relationale Datenbanken beschrieben werden [DH99].
OCL hat iibrigens nichts mit Propagation zu tun, sondern ist eine Anwen-
dung des deklarativen Formalismus.

Design und Analyse von Netzwerken [LPRS02|[BPAOI].
Verfolgung beweglicher Objekte mit Sensoren [FBKGO02].
Eisenbahn-Simulation [dO01][dOS01]. Siehe Kapitel [5][S. [42].

Verteilte Eisenbahn-Simulation [Sch03][Sch02a].
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3.6 Einordnung

Das System DRS ist ein verteiltes Verfahren, das in den einzelnen Rechen-Kno-
ten Constraint-Propagation benutzt, um das lokale Simulationsproblem zu 16-
sen. Es ist insofern ein DAP-Ansatz. Wir benutzen sowohl Objekt-orientierte
(Abschnitt S. als auch Logik-basierte (Kapitel S. Cons-
traint-Verfahren. Bei der Losungssuche kommen verschiedene spezielle Back-
tracking-Verfahren zum Einsatz. Zur Propagation verwenden wir arithmetische
und zum Teil spezialisierte globale Constraints.



38 | Einfiihrung

4 Simulation

Um reale Systeme genau zu verstehen, setzt man aus verschiedenen Griinden Si-
mulationsverfahren ein. In diesem Kapitel werden die wichtigsten — insbesondere
parallele und verteilte — Ansatze beschrieben und einige Anwendungen aufgezeigt.

Wenn man ein natiirliches dynamisches System genau verstehen will, hat man
dafiir zwei grundsétzliche Moglichkeiten: Analyse und Simulation. Bei der Ana-
lyse zerlegt man das System in kleine Teile und formalisiert diese. Umgekehrt
bedeutet Simulation den Aufbau eines dem natiirlichen System &hnlichen Sys-
tems, und zwar in den Aspekten, an denen man interessiert ist, und die Beob-
achtung des Verhaltens des Simulationsmodells.

Analyse scheint also der direktere Weg zu sein. Allerdings sind viele Systeme
der realen Welt derart komplex, dass man sie nicht so weit analysieren kann, bis
man die interessante Frage vollstindig analytisch beantwortet hat. So ist es fiir
die Wettervorhersage zwar theoretisch denkbar, ein vollstindiges analytisches
Modell zu erstellen, das alle Faktoren, die das Wetter beeinflussen, beriicksich-
tigt. Doch dieses Modell ist kaum praktisch realisierbar. Und selbst wenn man
es hitte, kénnte man nicht analytisch jede beliebige Frage beantworten, weil die
mathematische Formulierung nur néherungsweise zu 16sen ist [Deubl. Wetter-
vorhersage zum Beispiel beruht (aufer in engen Spezialfillen) immer auf einem
analytisch gewonnenen Modell und einer darauf aufbauenden Simulation.

Schoemaker charakterisiert das Verhaltnis Analyse/Simulation in [Sch78] so:

Simulation is not a last resort [...]. If simulation can be used and if
analytical models are available as well, this can be very beneficial
for the confidence in and the validity of the overall analysis of the
object system. Simulation and “classical” models do not exclude each
other.

Und Decknatel weist in [Dec99] darauf hin, dass analytische Methoden ge-
nerell All-Aussagen machen, simulierende dagegen Existenz-Aussagen. Das be-
deutet, dass das Ergebnis einer Simulation eben nur einen mdglichen Ablauf
aufzeigt, das Ergebnis einer Analyse aber (in der Regel) fiir alle mdglichen Ab-
ldufe des realen Systems gilt. Bezogen auf Eisenbahn-Simulation (siehe Kapitel
S.[2) heifit das zum Beispiel: Man kénnte analytisch feststellen, dass ein kon-
kretes Gleisnetz eine bestimmte Durchfluss-Kapazitéit hat, und simulieren, wie
ein konkreter Ablauf (Zugfolge, Fahrzeiten, etc.) durch dieses Gleisnetz aussieht.

Sehr schone Einfiithrungen in das Thema sind: Ferscha [Fer96], Bossel [Bos94]
mit Fokus auf Modellbildung, Fujimoto [Fuj90] mit Fokus auf Discrete Event
Simulation und Fishman [FisOI] mit Gewicht auf Datensammlung, Wahrschein-
lichkeitsrechnung und -Verteilung. Den wohl aktuellsten Uberblick gibt Chen
[Che03].

4.1 Ansatze

Abbildung [S. gibt eine Ubersicht iiber die im folgenden dargestellten
Verfahren.
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Simulation
continuous discrete
. time—driven event—driven
sequential k k
distributed
synchronous asynchronous
conservative optimistic — look—ahead

Abbildung 4.1: Simulations- Verfahren

4.1.1 Kontinuierlich vs. Diskret

Die meisten Real-Welt-Systeme sind kontinuierlich: die Zustinde des Systems
andern sich kontinuierlich in der Zeit. Zum Beispiel dndert sich das Wetter
nicht wirklich sprunghaft, und auch der Eisenbahnverkehr bewegt sich stetig.
Es gibt aber auch diskrete dynamische Systeme: zum Beispiel die Entwicklung
des Kontostands eines Bank-Kontos.

Um eine Simulation auf einem klassischen Computer berechnen zu kénnen,
muss ein Simulationsmodell aber immer irgendwie diskretisiert sein. Typischer-
weise geniigt es, die Zeit in z.B. ganze Sekunden einzuteilen. Einige Simulati-
ons-Ansétze nennen sich aber trotzdem kontinuierlich, wohl weil sie generell
versuchen, kontinuierliche Systeme abzubilden. Siehe zum Beispiel de Lara, Al-
fonseca, Decknatel und andere [dLA99|[APdLO97][Dec99].

4.1.2 Time-driven vs. Event-driven

Diskrete (oder diskretisierte) Systeme werden entweder Zeit-gesteuert (Time-dri-
ven) oder Ereignis-gesteuert (Event-driven) simuliert [Fer96]. Zeit-gesteuert wird
ein fester Zeittakt vorgegeben, und in jedem Takt wird das System berechnet
und beobachtet. Ereignis-gesteuert wird jedes mal, wenn ein Ereignis eintritt,
das den Zustand des Systems dndert, dieses Ereignis sofort in das Modell einge-
rechnet.

Bezogen auf das Bankkonto-Beispiel bedeutet das: Zeit-gesteuert wiirde man
z.B. jeden Tag auf das Konto schauen, und wenn eine neue Buchung vorliegt,
diese entsprechend positiv oder negativ einrechnen. Ereignis-gesteuert wiirde
man immer von den Buchungen ausgehen und jede neue sofort verbuchen.

Der Ereignis-gesteuerte Ansatz ist populérer, benttigt aber eben diskrete
Ereignisse. Bei der Wetter-Simulation beispielsweise gibt es die nicht, deshalb
muss dort Zeit-gesteuert vorgegangen werden. Bei der Eisenbahn-Simulation
aber ist ein solches Ereignis beispielsweise das Umschalten eines Signals von
Halt auf Fahrt, was zum Anfahren eines wartenden Zuges fiithren kann.
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4.1.3 Parallel und Verteilt

Viele Systeme, die man simulieren will, haben eine Netz-Struktur oder sind quasi
natiirlich verteilt: Das Wetter ist rdumlich ausgedehnt, der Schienenverkehr eines
Landes hingt wie ein Netz fast vollstindig zusammen. Unter anderem deshalb
kann man Simulationen oft gut parallel oder verteilt berechnen.

Das zentrale Problem verteilter Simulation ist Kausalitdt: Wenn in einem
Knoten A ein Ereignis a simuliert wird, kann dieses Auswirkungen auf Teile des
Systems haben, die nicht in A simuliert werden.

Relativ einfach ldsst sich dieses Problem mit synchroner Zeit-gesteuerter
[Fer96] Simulation lsen: Alle Knoten haben immer dieselbe Zeit, die in diskreten
Schritten fortschreitet. Nach jedem Schritt werden alle Ereignisse zwischen den
Knoten kommuniziert, und erst dann wird in allen Knoten der néchste Zeittakt
eingeldutet. Diese Methode hat allerdings den erheblichen Nachteil, dass sehr
viel Kommunikation stattfindet und die Mdglichkeiten paralleler Berechnung
sehr eingeschrankt sind.

Mehr Moglichkeiten bietet hier asynchrone Ereignis-gesteuerte [Fer96] Simu-
lation: Die virtuellen Zeiten in den Knoten sind nicht synchronisiert, es werden
Ereignisse kommuniziert, sobald sie auftreten. Hier werden wieder zwei Anséitze
unterschieden: konservativ und optimistisch.

Der konservative Ansatz geht zuriick auf das CMB-Protokoll von Chandy,
Misra und Bryant [CM79|[Bry84][Mis86] und sorgt dafiir, dass die Uhren in den
Knoten zwar unterschiedlich laufen diirfen, dass aber trotzdem nie ein Kausali-
tatsfehler auftritt.

Optimistische Ansétze dagegen erlauben solche Fehler und geben Methoden
an, diese Fehler zu erkennen und zu beheben [Fuj90]. Hier ist besonders der
Time- Warp Algorithmus von Jefferson und anderen zu nennen [Jef85]. Er fiihrt
so genannte Rollbacks ein, die an Backtracking-Suchverfahren (Abschnitt
S. erinnern.

Eine interessante Erweiterung von Time-Warp beschreiben Beraldi und Ni-
gro in [BNOO]: Statt diskreter Zeitpunkte benutzen sie Zeit-Intervalle. Sie stellen
dort auch eine Implementierung in Java vor, die als framework for distributed
simulations over internet dienen soll.

4.1.4 Look-Ahead

Ich mdochte hier eine neue Kategorie einfithren, die der vorausschauenden oder
Look-Ahead Simulation. Solche Simulationen beziehen die Zukunft explizit in
die Berechnung der Gegenwart mit ein, um ungiinstige System-Zustinde — wie
Deadlock-Situationen — zu vermeiden. Look-Ahead Simulation ist zwar abgelei-
tet von der optimistischen verteilten Simulation (Abbildung S. , jedoch
selbst nicht auf verteilte Simulation beschrénkt, sondern ein allgemeines Prin-
Zip.

Zum Beispiel fiir die Simulation von Eisenbahn-Systemen (siehe Kapitel
S. entspricht dieses Vorgehen der Wirklichkeit: Auch dort werden von betei-
ligten Akteuren Situationen in der Zukunft antizipiert, um fiir die Gegenwart
bessere Entscheidungen treffen zu kénnen. So wiirden Betriebsleiter niemals zwei
sich entgegenkommende Ziige in eine strikt eingleisige Strecke schicken, weil die-
se dann ja nicht mehr raus kiimen (bzw. durch eine Spezialbehandlung extrem
viel Zeit verloren geht).
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Die Verwendung von Constraint-Propagation realisiert implizit vorausschau-
ende Simulation: viele Constraint-Variablen beschreiben Simulations-Zeitpunkte
und -Zustédnde und indem der Constraint-Solver immer zwischen allen Variablen
propagiert, werden Variablenbelegungen in die Simulations-Zukunft und von der
Simulations-Zukunft in die -Vergangenheit propagiert.

4.2 Anwendungen

Simulationen gibt es in allen empirischen Forschungsgebieten. Eine kleine Aus-
wahl:

e Wettervorhersage [Deub).

e Soziale Systeme [Bos94]: Bevolkerungsentwicklung, Wirtschaftsentwicklung,
etc.

e Oko-Systeme [Bos94]: Wetter, Umweltbelastung, Waldsterben, Tierpopu-
lationen, Tierbewegung.

e Technische Systeme [Bos94]: Schwingungsverhalten von Bauten und Ma-
schinen, Steuerung und Stabilitdt von Fahrzeugen, nukleare und chemische
Prozesse, etc.

e Technische Grofigerite wie Flugzeuge oder Ziige.

e Computer-Netzwerke und -Systeme [ALL9G].

e Auto-Verkehr [MRR90| [HHO9S|.

e Flucht-Bewegung von Menschen-Massen in Panik [HFV00].

(Verteilte) Eisenbahn-Simulation: siehe Kapitel [5] [S. [42].

4.3 Einordnung

Beziiglich der genannten Kriterien hat DRS die folgenden Eigenschaften: dis-
kret, Ereignis-gesteuert, verteilt, asynchron, Look-Ahead mit Constraint-Pro-
pagation. Wie gesagt werden mit der Constraint-basierten vorausschauenden
Simulation neue Wege beschritten.
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5 Eisenbahn-Simulation

Simulation hilft gerade beim extrem kapitalintensiven Eisenbahnverkehr, mit relativ
wenig Aufwand existierende Netze zu optimieren und neue Konfigurationen zu be-
werten. Das folgende Kapitel zeigt, welche Ansitze und konkrete Anwendungen es
hier gibt.

5.1 Schienenverkehr

Der schienengebundene Verkehr verfiigt iiber zwei wesentliche Sys-
temeigenschaften, die die Systemgestaltung mafgebend beeinflussen
und in denen er sich insbesondere vom Strafienverkehr unterscheidet:
Spurfithrung und [...] geringe Haftreibung.

So charakterisiert Pachl in [Pac00] den Schienenverkehr. Aus den wesentlichen
Eigenschaften folgt, dass im Eisenbahnverkehr — anders als z.B. bei den Strafen-
bahnen — nicht auf Sicht gefahren werden kann. So hat ein Zug der 160 km/h
schnell féhrt, einen Bremsweg von etwa 1000m! Daraus wiederum folgt, dass
eine besondere Steuer- und Sicherungstechnik erforderlich ist [Pac00, 1.1].

\ Bahnhof

—i Blockstrecke Blockstreck -_//

IEF%—x

== .-X‘I//_—L
[

Abbildung 5.1: Blockstrecken oder -Abschnitte [Pac00l 1.3]

Die klassische Sicherungstechnik im Eisenbahnverkehr ist die Blocksiche-
rung, auch Fahren im festen Raumabstand genannt [Pac00l 3.2.3]. Sie wurde
im 19. Jahrhundert entwickelt und ist bis heute die Standard-Technik. Abbil-
dung [S. zeigt exemplarisch Blockstrecken oder -Abschnitte eines kleinen
Gleisnetzes. Die Grundregel der Blocksicherung ist [Pac00, 3.2.3.1]:

In jedem Blockabschnitt darf sich immer nur ein Zug befinden.

5.2 Motivation

Eisenbahnanlagen (Infrastruktur) und -Geréte (Rollmaterial) sind wie die meis-
ten Verkehrseinrichtungen sehr aufwendig und teuer. Deshalb ist hier der opti-
male Einsatz besonders wichtig.

Ripke formuliert in [Rip00] das Interesse der Deutschen Bahn AG an Ent-
wurfs- und Bewertungswerkzeugen wie folgt:
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Technisch und wirtschaftlich optimierte Fahrwege sind das Ziel der
DB AG, um die Wettbewerbsfihigkeit des schienengebundenen Ver-
kehrs gegeniiber anderen Verkehrssystemen zu erh6hen. Dieses erfor-
dert neue Methoden, die bereits in der Entwicklung eine technische
und wirtschaftliche Bewertung der Fahrbahnkonstruktionen erlaubt.

Was Ripke hier vor allem auf die Fahrbahn bezieht, gilt fiir viele Bereiche des
Schienenverkehrs. Einer der wichtigsten ist der Fahrplan. Der Fahrplan wirkt
sich unmittelbar aus auf Kriterien wie Streckenauslastung, Geréteauslastung,
Personaleinsatz, und allen voran die Service-Qualitit. Piinktlichkeit und Schnel-
ligkeit sind erklédrtermafien die entscheidenden Faktoren im Service-Angebot der
Eisenbahn-Gesellschaften.

Fiir einen optimalen Fahrplan sind entscheidend: Konstruktion und Bewer-
tung. Bewertung wiederum geht a priori — wie wir oben gesehen haben — nur
iiber Analyse und Simulation.

Fiir spezielle Fille gibt es exakte Analysemethoden, zum Beispiel [Pac02, 5.3]
[BPO3][P6p99|[Brad3]. Meist aber erzwingt die Komplexitit eines Fahrplans, fiir
zum Beispiel den Personenverkehr der Deutschen Bahn, den Einsatz von Simu-
lationswerkzeugen. Diese sind {ibrigens oft auch fiir die Fahrplankonstruktion
geeignet, wie wir gleich sehen werden.

Ich verstehe also im Folgenden unter Eisenbahn-Simulation immer Fahrplan-
Simulation.

5.3 Ansatze

Auch in der Eisenbahn-Simulation gibt es eine Unterscheidung zwischen asyn-
chroner und synchroner Simulation [Pac00, 5.3.2]. Asynchrone Eisenbahn-Simu-
lation berechnet die Fahrten der einzelnen Ziige fiir jeden Zug getrennt und von
den hoher zu den niedriger priorisierten Ziigen. Eine solche Berechnung ist aber
eigentlich dasselbe wie Fahrplankonstruktion. Synchrone Eisenbahn-Simulation
geht zeitsynchron vor, wie in der Simulation sonst iiblich.

Beziiglich des Simulationsmodells wird generell unterschieden zwischen mi-
kro- und makroskopischen Modellen. Siehe zum Beispiel Decknatel und Schnie-
der [DS98| und Hauptmann [Hau00, 2.2.2]. Mikroskopische Modelle bilden je-
den Gleisabschnitt ab, getrennt durch Signale, Weichen etc. Die Ziige werden
moglichst exakt anhand ihrer physikalischen Eigenschaften modelliert. Der Be-
triebsablauf des Systems orientiert sich am Fahrplan, beriicksichtigt aber auch
Storungen durch Unfille, Witterung usw. Makroskopisch wird von vielem ab-
strahiert: Es gibt keine Gleisabschnitte, Signale, Waggons etc. Zum Teil gibt
es in solchen Modellen nur Bahnhéfe und Abzweige als Knoten, zwischen de-
nen Strecken als Kanten verlaufen, {iber die Ziige als abstrakte Punkte fahren.
Makroskopische Simulation hat den erheblichen Nachteil, dass die Ergebnisse
beliebig ungenau sind. Deshalb wird heute fast ausschliefllich mikroskopisch mo-
delliert.

Die meisten Simulatoren arbeiten Ereignis-gesteuert, oft explizit mit einem
Petri-Netz-Modell. Einen genaueren Einblick vor allem in hybride Petri-Netz-
Modelle gibt Decknatel in [Dec99|. Der Text ist auch wegen der Gegeniiber-
stellungen von Analyse und Simulation und von diskreter und kontinuierlicher
Simulation im Schienenverkehr besonders interessant.

Sehr empfehlenswert ist in diesem Zusammenhang auferdem der Uberblick
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iber formale Eisenbahn-Modelle von Cordeau, Toth und Vigo in [CTV9S], un-
ter anderem fiir Routing-Probleme, Rangier-Probleme, Zug-Zusammensetzung,
Zug-Leitung, Giiterziige.

Es gibt auch erste Ansétze der Constraint-Modellierung von Eisenbahnen:
Oliveira untersucht in [dO01][dOS01] das Single-track Railway Scheduling Pro-
blem, also eingleisige Strecken. Kreuger und andere untersuchen in [KCSA97]
[KCSAOQ1]| Fahren auf Abstand. Beide Ansitze sind im Unterschied zu DRS keine
generellen Eisenbahn-Simulationen.

Der einzige veroffentlichte Ansatz zur parallelen oder verteilten Eisenbahn-
Simulation stammt von Klahn [Kla94]. Dieser Ansatz ist mehr parallel und ar-
beitet im Unterschied zu DRS mit zeit-synchronisierten Knoten. Dadurch hat er
die in Abschnitt [S.[40] genannten Probleme der eingeschriinkten parallelen
Moglichkeiten und der extensiven Kommunikation.

Aktuell entwickeln wir im Forschungsprojekt SIMONE [BM02]|[MBO03] einen
mikroskopischen Simulator, der sowohl synchrone als auch asynchrone Eisen-
bahn-Simulation beherrscht. Die vorliegende Arbeit zu DRS findet im Rahmen
dieses Projekts statt. SIMONE basiert zu einem Grofsteil auf Erkenntnissen aus
SABINE, siehe unten.

5.4 Anwendungen
5.4.1 Systeme

Im Folgenden beschreibe ich die wichtigsten im deutschsprachigen Raum einge-
setzten Fahrplan-Simulations-Systeme und setze sie zueinander in Beziehung.

o FAKTUS (Fahrplan-Konstruktion und Untersuchung) [Bri96], RWTH Aa-
chen. Auf der Grundlage eines Spurplangraphen, mit einer integrierten
Fahrzeitrechnung [Brii96], konnen Belegungszeiten ermittelt werden. Das
Verfahren ist zur Fahrplankonstruktion gemacht, kann aber (siche oben)
auch zur asynchronen Simulation eingesetzt werden.

e RWS-1 (Railway-Simulation) [Gig89|]. Synchrone mikroskopische Simula-
tion. Das System basiert auf einem Gleis-Graphen, Ziige und Sicherungs-
technik werden Ereignis-basiert berechnet. Ein recht frithes System, auf
das sich viele spater beziehen. Entstanden am Verkehrs-Institut IVT der
Eidgendssichen Technischen Hochschule ETH Ziirich.

e OpenTrack [HiirO1][Hiir]. Der Nachfolger von RWS. Eine Objekt-orientier-
te Neuentwicklung, ebenfalls vom IVT der ETH. Es benutzt eine neue
Graph-Darstellung fiir Gleisnetze [Mon94]. OpenTrack simuliert synchron
und mikroskopisch. OpenTrack hat eine besonders iibersichtliche graphi-
sche Oberfliche incl. Gleisplan-Editor und ist v.a. fiir sehr genaue Simu-
lationen kleinerer Netze gedacht, bei denen viele Alternativen getestet
werden miissen.

e Simu VII [KIa94][Reh98|. Mikroskopische synchrone Simulation, laut
[Reh9§| fiir grofere Anwendungen geeignet. Am Institut fiir Verkehrswe-
sen, IVE, der Universitdt Hannover entwickelt. Simu VII basiert auf Simu
V, das dort seit den siebziger Jahren entstand und genau wie Simu VII in
Fortran realisiert ist.
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PC-Simu, UX-Simu, laut [KIa94] 2.6] ebenfalls basierend auf Simu V. Diese
Verfahren wurden bis ca. 2000 von HaCon [HaC] vertrieben.

RailSys/Simu++ [Rai]|[Hau00]. RailSys ist eine integrierte Software mit
den Modulen Infrastructure Management, Timetable Management und
Simulation. Das Simulations-Modul ist Simu++ [Hau00], eine Weiterent-
wicklung von Simu VII, ebenfalls vom IVE Hannover, jetzt basierend auf
C++.

SABINE. Laut [DS98] ein makroskopisches, synchrones Simulationsverfah-
ren, basierend auf zeitbewerteten hierarchischen Petri-Netzen [DS98].

TRANSIT [NR96][Reh98]. Eine interne Entwicklung von Siemens, zur Ent-
wicklung und Bewertung eigener Schienenverkehrs-Systeme. TRANSIT ist
laut [Reh98] Simu VII recht dhnlich, legt aber weniger Wert auf die mogli-
che Grofe des Simulationsmodells, dafiir mehr auf den Detaillierungsgrad
der Simulation.

FALKO (Fahrplan-Validierung und -Konstruktion fir spurgebundene Ver-
kehrssysteme) [ESS0Q]. Besitzt einen synchronen mikroskopischen Simula-
tor fiir die Betriebssimulation. Bei den Komponenten Fahrplan-Konstrukti-
on und Umlaufplanung werden Methoden der diskreten Optimierung (Ope-
rations Research) eingesetzt [ESS00]. FALKO basiert auf TRANSIT.

5.4.2 Andere Anwendungen

Im Schienenverkehr werden aber nicht nur die Fahrpline simuliert bzw. der
Fahrbetrieb. Es gibt hier eine ganze Reihe anderer Simulations-Anwendungen:

Rangierbetrieb in Ablaufanlagen [Got01], z.B. das System HaCon RASIM
[RAS].

Leistungsverhalten unterschiedlicher Signaltechniken [Osb02].
Sperrzeitverhalten von Bahniibergingen [BP02al.
Stellwerk-Simulation, Elektronisches Stellwerk ESTW

— System BEST [BPS01].
— Ausbildung am ESTW [Har01].

— Stellwerks- und Betriebssimulation fiir die Fahrdienstleiter-Schulung
[BP02b].

— Im Nahverkehr: Siemens SICAS [Lor01].

Schotterbau [KPMSO1]: Mittels der Molekulardynamischen Simulation ldsst
sich beim Schottergleis jeder einzelne Schotterstein im Modell nachbilden.

Gleisanlagen-Instandhaltung [Krii01].

Live-Cycle-Costs, LCC-Methode fiir Fahrbahnen [Kor00].
Fahrzeug/Fahrweg-Interaktion [HGTZ02].
Rad-Schiene-Rollkontakt per Finite-Element-Methoden [NZ01].
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e Fahrzeugbau, Kollissionssicherheit: Projekt SAFETRAIN [Wol01b].

e Genaue Fahrdynamik zur Ermittlung des Energiebedarfs fiir Zugfahrten
[Jen0q].

Analyse individueller Risiken an Bahnanlagen (v.a. Bahniibergénge) [BLO0].

Verschleift von Rad- und Schienenprofilen [KMMO03].

Strategische Simulation fiir die strategische Planung

— Verkehrsnachfragemodell AVENA [BKL03].
— Risiko-Management [BS03].
— Oberbauinstandhaltung [Jov03].

Intermodaler Verkehr

— Giiterverkehrszentren [KKO00].
— Verkehrstelematik [BHKO3].
— Auswirkungen auf die Umwelt [GKO00].

5.5 Einordnung

DRS realisiert eine mikroskopisch genaue Fahrplansimulation. Je nach Ausle-
gung des lokalen Simulators ist diese (bzgl. Fahrplan-Simulation) asynchron bis
vorausschauend synchron und kann daher auch fiir die Fahrplan-Konstruktion
verwendet werden.

Berziiglich Eisenbahn-Simulation werden mit DRS zum einen mit der Cons-
traint-basierten vorausschauenden Simulation und zum anderen mit der Vertei-
lung neue Wege beschritten.
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6 Synthetisches Beispiel

Zur Veranschaulichung folgt hier ein kleines kiinstliches Simulations-Beispiel. Dieses
ist weit weniger komplex als das Fallbeispiel, das wir fiir die empirischen Bewertun-
gen weiter unten verwenden und das auf realen Daten basiert. Das synthetische
Beispiel leitet in den nédchsten Teil tiber, in welchem es zur Veranschaulichung der
formalen Konstruktionen der theoretischen Betrachtungen verwendet wird.

6.1 Infrastruktur
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Abbildung 6.1: Synthetisches Beispiel.

Betrachte Abbildung [6.1] Dieses Beispiel soll uns im Folgenden begleiten und
die einzelnen Sachverhalte illustrieren.

Das Bild beschreibt ein kleines Gleisnetz mit drei Bahnhofen. Die Gleise sind
durch dicke Linien dargestellt, die Bahnhofe gekennzeichnet: A, B und C. Die
Rechtecke zwischen den Gleisen symbolisieren die Bahnsteige, A und C haben
zwei Gleise mit Bahnsteig, B nur eins. Die Signale an den Gleisen sind durch
ausgefiillte Ovale dargestellt.

Zwischen den Bahnhdfen A und C ist die Strecke zweigleisig, auf dem obe-
ren Gleis darf nur (in Richtung) von C nach A gefahren werden, unten nur von
A nach C. Hier gilt also Rechtsverkehr. Die Signale stehen immer in Fahrtrich-
tung rechts neben dem Gleis. Der Standpunkt des Signals wird in der Abbildung
durch eine diinne Verbindungslinie zwischen Signal und Gleis gekennzeichnet.
Verzweigungen sind durch sich beriihrende Gleise dargestellt, an jeder Abzwei-
gung befindet sich in der Realitéit eine Weiche. Alle Gleisabschnitte sind durch-
nummeriert. Jeder Gleisabschnitt ist ein Stiick Gleis, das vorne und hinten durch
ein Signal oder eine Weiche oder ein Gleisende begrenzt ist. Dadurch hat dieses
Beispiel 33 Gleisabschnitte: 01-33.

Dieses Beispiel ist natiirlich gegeniiber der Realitét vereinfacht. In Wirk-
lichkeit gibt es zum Beispiel nicht nur eine Sorte Signale, weitere Sicherheitsein-
richtungen wie Zugsschlussstellen, Geschwindigkeitsbegrenzungen und komplexe
Gleisverbindungen. Fiir unsere Zwecke aber geniigt diese Abstraktion.

Die fiir die Sicherung nétigen Block- oder Belegungsabschnitte ergeben sich
jeweils aus zusammenhé&ngenden Gleisabschnitten, die von Signalen begrenzt
werden. Wir haben deshalb folgende Blockabschnitte: 01, 02, 03, 04/05, 06,
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07/08, 09, 10, 11, 14, 15, 16, 17/18/19, 20, 21/22/23, 24, 25, 26, 04/12/18/27,
17/18/27,08/13/22/29, 22/23/29, 28 /31, 30/31, 32 und 33. Die Reihenfolge der
Zahlen in den Bezeichnern fiir die Blockabschnitte spielt iibrigens keine Rolle.
Ich habe sie der besseren Lesbarkeit willen aufsteigend notiert.

6.2 Ziige

Aufierdem fahren drei Ziige durch das Netz: AC von A nach C, CA von C nach
A, und ABC von A iiber B nach C. AC beniitzt folgenden Laufweg (i.e. Folge
von Belegungsabschnitten): 02 - 03 - 04/05 - 06 - 07/08 - 09 - 10. CA fahrt
iiber: 25 - 24 - 21/22/23 - 20 - 17/18/19 - 16 - 15. Und ABC fhrt: 02 - 03
- 04/12/18/27 - 28/31 - 32 - 30/31 - 08/13/22/29 - 09 - 10. Hier spielt die
Reihenfolge der Belegungsabschnitte eine Rolle: der Zug durchféhrt sie in der
angegebenen Reihenfolge.

AC und CA kommen sich nicht in die Quere. ABC aber kann mit AC und
CA in Konflikt stehen: Wenn ABC den Block 04/12/18/27 beféhrt, darf kein
anderer Zug in den Block einfahren, deshalb miissen dann sofort die Blocke
04/05, 04/12/18/27, 17/18/19 und 17/18/27 fiir andere Ziige gesperrt werden,
indem jeweils das unmittelbar vorstehende Signal auf Halt geht.

Daraus lasst sich auch leicht folgern, warum die beiden Signale zwischen 21
und 19 sinnvoll sind: Wenn der Zug CA im Abschnitt 20 steht, kann der Zug
ABC trotzdem sowohl iiber den Block 04/12/18/27 als auch iiber 08/13/22/29
fahren. Wenn das Signal zwischen 20 und 21 fehlte, konnte ABC nicht gleichzei-
tig tiber 08/13/22/29 fahren.

6.3 Sperrzeiten
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Abbildung 6.2: Sperrzeitentreppe fiir den Zug AC des synthetischen Beispiels.

Abbildung [S. zeigt eine mogliche Sperrzeitentreppe fiir den Zug AC.
Die Treppe wird durch die graphische Darstellung der Belegungszeiten fiir al-
le Belegungsabschnitte gebildet. Wir nehmen hier an, dass der Zug durch jeden
Abschnitt genau zwei Zeiteinheiten fihrt und in jedem Bahnhof fiinf Zeiteinhei-
ten stehen bleibt. Die Belegungszeiten aufeinander folgender Blocke iiberlappen
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sich um jeweils genau eine Zeiteinheit. Letzteres bildet zum einen real existie-
rende Vor- und Nachbelegungszeiten abstrakt nach. Andererseits verhindert die
Uberlappung in unserer Abstraktion, dass entgegenkommende Ziige quasi durch-
einander durchfahren kénnen.

Der Zug AC steht also vom Zeitpunkt ¢ = 100 bis ¢ = 104 im Bahnhof A, ver-
ldsst dann den Abschnitt 02 und tritt in den Abschnitt 03 ein. Der Abschnitt
02 bleibt bis t = 105 belegt. Nachdem AC durch 03 gefahren ist, betritt er den
Abschnitt 04/05, usw. Die Abschnitte bleiben jeweils fiir genau zwei Zeiteinhei-
ten belegt. Schlieflich kommt AC zu ¢t = 109 in AC an und verschwindet dort
nach weiteren fiinf Zeiteinheiten. In Simulationen kénnen Ziige typischerweise
einfach erscheinen oder verschwinden. In der Realitidt wiirde der Zug vielleicht
weiterfahren oder auf ein Abstellgleis gestellt.

Ubrigens: In der Sperrzeitentreppe bedeutet die Grundregel der Blocksiche-
rung, dass sich nie zwei Belegungsblocke auf ein und demselben Gleisabschnitt
iberlappen diirfen. Diese Eigenschaft werden wir gleich noch in der Theorie
benstigen.
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Teil 11

Verteilter Algorithmus DRS

Dieser Teil beschreibt den verteilten Simulationsalgorithmus DRS und beleuchtet
ihn theoretisch. Das ist damit der Kern dieser Arbeit.

Hier wird gezeigt, dass der verteilte Simulationsalgorithmus korrekt ist in dem
Sinne, dass jedes Ergebnis, das er liefert, korrekt ist und dass er immer in endlicher
Zeit terminiert. Die Schritte dahin sind folgende: ausgehend von einem beliebigen
Simulationsproblem IT muss jede Simulation X in endlicher Zeit eine Lésung Solution
liefern:

m—=- Solution

Dafiir wird in Kapitel [8|[S.[54] definiert, was ein Simulationsproblem II ist und in Ka-
pitel [9] [S. [60], wie die Lésungsmenge Solution eines solchen Problems aussieht. In
Kapi [ wird definiert, wie eine lokale Simulation ¥, aussieht, und in Ka-
pitel . die darauf aufbauende verteilte Simulation ¥ beschrieben. Kapitel
[S. definiert den Begriff der Konvergenz und wie Konvergenz von Simulatio-
nen zu Terminierung und Korrektheit fiihrt. Die Kapitel [13] [S. und [14] [S.
zeigen, warum Y immer konvergiert. Kapitel [15] [S. folgert daraus Korrektheit
und Terminierung. Kapitel[16][S. [92] schlieRlich fasst diesen Teil zusammen und dis-
kutiert die theoretischen Ergebnisse.

o1
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7 Notation

In diesem Kapitel werden einige formale Schreibweisen definiert, insbesondere solche,
die in der Literatur nicht einheitlich sind.

Definition 7.1 (Abbildung)
Eine Abbildung f : A — B ist hier immer linkstotal und rechtseindeutiq:

(1) fCAxB
(2) Vae A: e B:(a,b) € f
(3) Va € A,b, € B: ((a,b) € fA(a, )€ f)=b=1¥

Fiir die Elemente der Abbildung schreibe ich dquivalent: (a — b) € f < (a,b) €
f.

Definition 7.2 (Einschrankung einer Abbildung)
Wenn f: A — B eine Abbildung ist und A’ C A, dann ist f|A’ die Einschrin-
kung von f auf A’

(1) flA A - {beB|Jac A : f(a) =0}
(2) Vae A" : flA(a) := f(a)
Diese Definition der Einschrinkung erhilt die Bijektivitit von Abbildungen!

Definition 7.3 (Umkehrabbildung)

Wenn f : A — B eine Abbildung ist, dann ist f~! : B — A die Umkehrabbil-
dung: f=1 := {(b,a) | (a,b) € f}. Natiirlich ist nicht fiir jedes f die Umkehr-
abbildung f~! auch definiert, f~! muss schlieRlich auch eine Abbildung (nach

Definition S. sein.

Definition 7.4 (Mengenabbildung)
Wenn f : A — B eine Abbildung ist und A’ C A, dann ist f(A’) := {b € B |
Jae A" : f(a) =b}.

Definition 7.5 (Bild einer Abbildung)
Wenn f : A — B eine Abbildung ist, dann ist Bi(f) das Bild von f: Bi(f) :=

f(A).

Definition 7.6 (Potenzmenge)
Wenn A eine Menge ist, dann ist 24 die Potenzmenge von A: 24 := {A’ | A’ C
A}

Definition 7.7 (Tupel, Konkatenation, Projektion)
Ein Tupel ist eine indizierte Menge von Elementen. Formal ist ein Tupel S =
(a € A)pep eine Abbildung S : B — A mit S(b) = ap. Tupel sind iiber beliebigen
— auch unendlichen — Index- und Zielmengen definiert. Im Folgenden sind alle
(potentiellen) Indexmengen disjunkt, sodass die Indizierung aus diesen Mengen
eindeutig ist, zum Beispiel: PNN=0,p € P,i € N = qa, # a;.

Fiir ein gegebenes Tupel S : B — A ist auch ein beliebiger Ausschnitt {iber
einer Teilmenge B’ C B der Indexmenge als Tupel definiert, ndmlich durch die
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eingeschriankte Abbildung S|B’. Fiir zwei Ausschnitte B’ und B” mit B'NB" =
( ist die Konkatenation (a)pep’ © (a)pep~ definiert durch S|B" U S|B”.
Projektion ist die Anwendung der Funktion S auf ein Element. Ich schreibe
dafiir meist a;, := S(b).
Die Zielmenge eines Tupels ist beliebig und kann das Kreuzprodukt einer
beliebigen Anzahl beliebiger Mengen sein. Ich schreibe dann zum Beispiel:
(ad,bd,cd)dep =D - AxBxC.

Definition 7.8 (Menge der natiirlichen Zahlen)
N ist die Menge der natiirlichen Zahlen einschlieflich der Null, N, ohne die
Null.

Bemerkung 7.9 (Allgemeines zur Notation)
Um eine gute Lesbarkeit der Formeln zu erreichen, beginnen Bezeichner fiir
Mengen immer mit Grofibuchstaben, genauso solche fiir Abbildungen, deren
Ergebnis eine Menge ist (also F' : A — 2P). Damit ist in folgenden Formeln
immer a € A oder f(a) € F(b).

Fiir die im folgenden definierten Konstrukte verwende ich im wesentlichen
eine eigene Schrifttype (zum Beispiel start,, S, ), vereinzelt auch Griechische
Buchstaben (Simulationsprobleme IT und Simulationen ).
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8 Simulationsprobleme

Hier wird definiert, wie ein Simulationsproblem II aussieht: Es besteht im wesent-
lichen aus Ziigen, Belegungsabschnitten, Problemteilen und Belegungszeiten. Au-
Rerdem wird am synthetischen Beispiel gezeigt, wie die abstrakten Konstruktionen
konkret aussehen kdnnen.

Definition 8.1 (Simulationsproblem IT)
Ein Simulationsproblem II — manchmal auch kurz Problem genannt — ist ein
Tupel (T,S, P, tno, part, excl, (S,, P, sno,, pno,, mindur,, minend, );c7) mit

(1T
Menge der Ziige ( Trains), endlich.
(2) S
Menge der Belegungsabschnitte (Sections), endlich.

(3) P
Menge der Simulationsteile (Parts), endlich.

(4) T,S,P,N paarweise disjunkt

(5) tno: T — {1,...,|T|} C N, bijektiv
Fiir jeden Zug eine eineindeutige Nummer.

(6) part:S — P
Fiir jeden Belegungsabschnitt den Simulationsteil.

(7) excl €S xS
excl beschreibt die sich ausschliefsenden Belegungsblocke. Wie wir in Kapi-
tel [6] [S. [47] gesehen haben, diirfen sich Belegungszeiten auf einem Gleisab-
schnitt nicht tiberlappen. Hier abstrahieren wir von Gleisabschnitten. excl
beschreibt entsprechend die Belegungsabschnitte, die sich zeitlich nicht iiber-
lappen diirfen.

(8) S, €5,5, #10
Fiir jeden Zug die Belegungsabschnitte, die er befihrt.
(9) Py := part(S;)
Fiir jeden Zug die Simulationsteile, die er passiert.
(10) sno, : S; — {1,...,|S;|} C N, bijektiv
Pro Zug fiir jeden Belegungsabschnitt eine eineindeutige Nummer.
(11) pno, : P, — {1,...,|P,|} € N, bijektiv
Pro Zug fiir jeden Simulationsteil eine eineindeutige Nummer.
(12) mindur,: S, — N

Pro Zug fiir jeden Belegungsabschnitt die minimale Dauer, die der Zug den
Abschnitt belegen muss.

(13) minend, : S, — N
Der Fahrplan: Pro Zug fiir jeden Belegungsabschnitt der Zeitpunkt, zu dem
der Zug dort abfahren soll.
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(14) Yt € T : Vs, s’ € S, : pno,(part(s)) < pno,(part(s’)) = sno,(s) < sno,(s)
Fiir beliebige s,s’ € S, steigen oder fallen sno, und pno, monoton. Die
Abbildungen sno, und pno, sind also quasi synchronisiert.

(15) Vt € T : Vs, s’ €5, :
|sno,(s) —sno,(s")| = 1 = |pno,(part(s)) — pno,(part(s’))| < 1
Aufeinander folgende Belegungsabschnitte gehdren entweder zu demselben
Simulationsteil oder zu aufeinander folgenden Simulationsteilen.

Bemerkung 8.2
e Ich benutze die paarweise disjunkten Mengen T,S,P N oft zur Indizie-
rung. In der Regel geht aus dem Kontext klar hervor, aus welcher Menge
der Index stammt und damit, was der Index bedeutet. Indem diese In-
dexmengen aber paarweise disjunkt sind, kann auch formal nichts schief
gehen.

e Die Tatsache, dass part eine Abbildung ist, impliziert, dass die Aufteilung
der Belegungsabschnitte auf die Simulationsteile eine Partition ist.

e sno, und pno, sind Bijektionen, deshalb sind jeweils die Umkehrfunktionen
eindeutig definiert.

e In der Anwendung hat ein Fahrplan nicht fiir jeden Belegungsabschnitt
einen Eintrag, sondern nur fiir ganz bestimmte (v.a. in Bahnhofen). Fiir
alle anderen sei minend,(s) = 0.

e Hier wird das Gleisnetz nicht explizit definiert, wir abstrahieren ja von
den Gleisabschnitten.

e Der Fahrplan wird hier beziiglich der Abfahrtzeit der Ziige, v.a. in den
Bahnhofen beriicksichtigt (minend), nicht aber beziiglich der Ankunftzeit.
Das kommt im wesentlichen davon, dass man nur bzgl. der Abfahrtzeit
eine echt einzuhaltende Bedingung formulieren kann: Der Zug darf auf
keinen Fall vor der planméfigen Abfahrtzeit abfahren. Er darf aber na-
tiirlich frither ankommen als fahrplanmifig vorgesehen und wird oft auch
spéater ankommen. Die Ankunftzeit ist also mdglichst einzuhalten. In unse-
rem Modell der harten Bedingungen spielt die Ankunftzeit damit zunéchst
keine Rolle. Man kann sie in der Anwendung aber in ein Optimierungskri-
terium und die Simulationsheuristik einfliefen lassen.

e Die Tatsache, dass sno, eine Abbildung ist, impliziert, dass jeder Zug je-
den Belegungsabschnitt hochstens einmal benutzt (s.a. Diskussion in Ab-

schnitt [S.[92)).

e Im Folgenden setze ich ein beliebiges IT meist als gegeben voraus. Wenn ich
von Teilen der Struktur spreche, also zum Beispiel von ¢ € T, P,, und kein
spezielles IT (wie unten IT°?) angegeben ist, beziehen sich diese immer auf
das gegebene II.

Beispiel 8.3

Betrachten wir das synthetische Beispiel aus Kapitel |6] [S. [47] in einer leicht mo-
difizierten Form: In Abbildung [S. ist dieses partitioniert, die Zerlegung
in die drei Teile A, B und C ist mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Durch
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Abbildung 8.1: Nochmal das synthetische Beispiel aus Abbildung [S. .
Hier aber mit der Partitionierung in die Teile A, B und C.

die Zerlegung werden die Gleisabschnitte 06, 21, 28 und 30 geteilt in jeweils zwei
Teile. Das ist notwendig, weil die Belegungsabschnitte eindeutig auf die Teile
verteilt werden miissen. Wie wir spiter noch sehen werden, fiigt der verteil-
te Simulationsalgorithmus die zerteilten Abschnitte virtuell wieder zusammen,
indem er die Belegungszeiten entsprechend unifiziert.

Damit sieht TIP5P wie folgt aus:

T = {AC,CA,ABC}

S = {01, 02, 03, 04/05, 06A, 06C, 07/08, 09, 10, 11, 14, 15, 16, 17/18/19, 20A,
20C, 21/22/23, 24,25, 26, 04/12/18 /27, 17/18/27, 08/13/22/29, 22/23 /29,
28A, 28B/31, 30B/31, 30C, 32, 33}

P ={A,B,C}
tno = {(AC,1), (CA,2), (ABC,3)}

part = {(01,A), (02,A), (03,A), (04/05,A), (06A,A), (06C,C), (07/08,C), (09,C),
(10,C), (11,C), ..., (28A,A), (28B/31,B), (30B/31,B), (30C,C), (32,B),
(33,B)}

excl = {(s,s)|s e SUEU{(s,8)|(s',s) € E} mit E :={
(04/05,04/12/18/27), (17/18/19,04/12/18/27
(17/18/27,04/12/18/27), (17/18/19,17/18 /27
(07/08,08/13/22/29), (21/22/23,08/13/22/29
(22/23/29,08/13/22/29), (21/22/23,22/23/29
(28B/31,30B/31) }

)

b

b

N — —

3

Sxc = {02,03,04/05,06A,06C,07/08,09,10}
PAC = {A7 C}
snos o = {(02,1),(03,2),(04/05,3),(06A,4),(06C,5),(07/08,6),(09,7),(10,8) }

pPnosc = {(A» 1), (C, 2)}
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: 5 s € {02,10}(im Bahnhof, s. Abschnitt S.
mindur,(s) =

2 sonst
. 106 s=02
minend, (s) = 0 const

Fiir den Endbahnhof (s=10) haben wir keine explizite Abfahrtzeit vor-
gegeben, der Zug AC verldsst hier die Simulation. Warum der Wert 105
fiir den Abfahrtsbahnhof gewéhlt wurde, werden wir spater noch sehen

(Abbildung[9.1] S.[62).
Sca = {25,24,21/22/23,20C, 20A,17/18/19, 16,15}
Pca ={C A}
snog, = {(25,1),(24,2),(21/22/23,3),(20C,4),(20A,5),(17/18/19,6),(16,7),(15,8) }
pnoca = {(C)1),(4,2)}

5 se€{l15,25}
2 sonst

mindurc, (s) = {

105 s=25
0 sonst

minendq, (s) = {

Sape = {02, 03, 04/12/18/27, 28A, 28B/31, 32, 30B/31, 30C, 08/13/22/29,
09, 10 }

Papc = {A>B7C}

SNOxzBc = { (0271)7 (0312)7 (04/12/18/2773)7 (28A74)7 (28B/3175)7 (3276)7
(30B/31,7), (30C,8), (08/13/22/29.,9), (09,10), (10,11) }

Pnoapc = {(A7 1), (B7 2)7 (C7 3)}

5 s€ {027 10,32}
2 sonst

mindur sz (s) = {

120 s =02
minend p(s) = ¢ 127 s =32
0 sonst

Definition 8.4 (first,,last,)
Ich definiere als abkiirzende Schreibweisen first, und last,, jeweils den ersten und
letzten Abschnitt eines Zuges in jedem Teil:

(1) first, : P, — S, first,(p) := sno, ,~ " (min(Bi(sno, ,)))
(2) last, : P, — S, last,(p) := sno, ,~" (max(Bi(sno, ,)))

Beispiel 8.5
Fiir TI"P sehen diese Abbildungen wie folgt aus:

firstyc = {(A,02), (C,06C)}



58 Il Verteilter Algorithmus DRS

last o, = {(A, 06A), (C,10)}
firste, = {(C,25), (A, 20A)}
laste, = {(C,20C), (A, 15)}
firstype = {(A,02), (B, 28B), (C,30C)}
last, o = {(A,28A), (B, 30B), (C,10)}

Lemma 8.6
Wie wir in Bemerkung [8.2[ [S. |55] bereits gesehen haben, benutzt jeder Zug

jeden Belegungsabschnitt hochstens einmal. Genauso benutzt jeder Zug jeden
Teil hochstens einmal.

Beweis: Zu zeigen ist, dass kein Zug t auf seiner Strecke einen Teil verldsst
und ihn spéter wieder betritt. Gegeben s,s',s” € S,,s # s’ # " # s,p,p’ €
P,,part(s) = p,part(s’) = p/,part(s”) = p. O.B.d.A. sei sno,(s) < sno,(s') <
sno,(s”). t durchfihrt also auf seinem Weg iiber s,s’,s” die Teile p,p’,p. Es

folgt mit Definition [S. [55]: pno,(p) < pno,(p') < pno,(p) = pno,(p) =
pno,(p) = p=p'. O

Definition 8.7 (Problem-Teile P)
Ich definiere abkiirzende Schreibweisen fiir die Teile p € P eines Problems II:

Beispiel 8.8
Fiir I1"*? und p = A sehen diese wie folgt aus:

T, = {AC,CA,ABC}

S, = {01, 02,03, 04/05, 06A, 14, 15, 16, 17/18/19, 20A, 04/12/18 /27, 17/18/27,
28A }

Sac.a = {02, 03, 04/05, 06A}

snoyc 4 = 1(02,1),(03,2),(04/05,3),(06A 4) }
mindur o 4 = {(02,5),(03,2),(04/05,2),(06A,2)}
minend, ¢, = {(02,105),(03,0),(04/05,0),(06A,0)}
Scaa = {15, 16, 17/18/19, 20A}

snoca s = {(20A,5),(17/18/19,6),(16,7),(15,8)}
mindurc 4 = {(20A,2),(17/18/19,2),(16,2),(15,5)}
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minendas 4 = {(20A,0),(17/18/19,0),(16,0),(15,0)}

Sapc.a = {02, 03, 04/12/18/27, 28A}

snospc.a = 1(02,1), (03,2), (04/12/18/27,3), (28A,4)}
mindur s 4 = {(02,5), (03,2), (04/12/18/27,2), (28A,2)}
minend e 4 = {(02,120), (03,0), (04/12/18/27,0), (28A,0)}

Lemma 8.9
Laut Definition 8 D [S. 5 nummeriert snot alle Abschnitte durchgehend.

Dasselbe gilt in Jedem Teil p e P: Vvt € T, : Vi € N,min(Bi(sno, ,)) < i <
max(Bi(sno, ,,)) : 3s € S, , 1 sno, ,(s) = i.

Beweis: sno, nummerlert durchgehend. Es ist also zu zeigen, dass sno,
sno,|S, ,, in der Nummerierung keine Liicken aufweist. Das aber folgt direkt aus

Lemma [8.6][S. ). O

Definition 8.10 (Grenzabschnitte Border, , Uberginge crossing, )

Fiirt € T,p € P, sind die Grenziiberginge gegeben durch crossing, , := {(s,s’) €
Sip X (S¢\ Sy p) [ 1 =[snoy(s) —snoy(s)[}.

Die Menge der Grenzabschnitte ist gegeben durch Border, , := {s | 35’
(s,8") € crossing, ,}.

Beispiel 8.11
Diese Relationen sehen fiir TIP*P folgendermafen aus:

crossingy o = {(06A,06C)}, crossingsc g = 0, crossingsc ¢ = {(06C,06A)}
crossingap o = {(20A,20C)}, crossingqs g = 0, crossingaa ¢ = {(20C, 20A)}

crossingapc A = {(28A,28B/31)},
crossingspc g = 1(28B/31,28A), (30B/31,30C)},
crossingapc.c = 1(30C,30B/31)}

Lemma 8.12
VteT:VpeP,:V(s,s') €crossing, , : (s',5) € crossing ,a(s/)-
Beweis: Folgt aus Symmetrie-Griinden direkt aus Definition §-10][S. [9]. O

Lemma 8.13

Die Grenzabschnitte haben im jeweiligen Teil als Nummer den jeweils kleins-
ten oder gréften Wert: V¢ € T : Vp € P, : s € Border,, = sno, ,(s) €
{min(Bi(sno, ,,)), max(Bl(snot )}

Beweis: Lemma. 8.9|[S. [59] besagt, dass alle Abschnitte in S, , durchgehend
nummeriert s1nd Aufserdem sind Grenzabschnitte s € Bordert P nach Definiti-
on “ [S. 9] ja gerade so definiert, dass ihre Nummer sno, ,(s) von der des
Nachbarn s": (s, s’) € crossing, , um genau 1 verschieden ist. Deshalb kann ein
Grenzabschnitt als Nummer nur entweder das Minimum oder das Maximum
von Bi(sno, ,) haben. O

Korollar 8.14
Jeder Zug hat in jedem Teil hochstens zwei Grenzabschnitte: Vi € T : Vp € P, :
|Border, ,,| < 2.
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9 Losungen

Hier wird beschrieben, wie die Lésung eines Simulationsproblems aussieht: zuerst
Belegungen fiir Teilprobleme, dann vollstindige Belegungen, dann, wodurch voll-
standige Belegungen inkonsistent sein kénnen, und schlieflich nicht-inkonsistente
(korrekte) Belegungen oder Lésungen.

Definition 9.1 (Teil-Belegungen Assign, )

Gegeben Il und hier ein konkreter Teil p € P. Hierfir sei Assign, :=

{((start, ,,dur, ,)ieT )} die Menge aller Teil-Belegungen von II beziiglich p.
Dabei ist eine Teil-Belegung ein Tupel von Paaren ((start, ,,, durtyp)teTp) mit

(1) start, ,:S, , = N
Fiir jeden Zug und jeden Belegungsabschnitt der Belegungsbeginn.

(2) dur,,:S;, — N
Fiir jeden Zug und jeden Belegungsabschnitt die Belegungsdauer.

(3) Vtet:VseS,, dur, ,(s) > mindur, (s)
Die tatsichliche Belegungsdauer darf nicht kleiner sein als die minimale
Belegungsdauer.

(4) Vtet:Vs €S, :start, (s) +dur, ,(s) > minend, (s)
Fahrplanbedingung: Kein Zug darf irgendeinen Belegungsabschnitt vor der
fahrplanméfiigen Abfahrtzeit verlassen.

(5) VteT,:Vs,s" €S, ,:
sno, ,,(s) + 1 =sno, ,(s') = start, (s) +dur, (s) — 1 = start, ,(s')
Lokale Konsistenz: Fiir jeden Zug gilt, fiir zwei aufsteigend aufeinander fol-
gende Belegungsabschnitte (Vorgénger, Nachfolger) beginnt die Belegung
des Nachfolgers mit dem Belegungsende des Vorgingers, minus einer kon-
stanten Uberlappung (sieche Abschnitt S. von einer Zeiteinheit.

(6) V(s,s") €excl:Vt,t' €T, :t#t'ANs€S, ,ANs' €S, , =
start, ,(s) +dur, ,(s) < start, ,(s) Vstart, ,+dur, , <start, (s)
Die Belegungszeiten (vom Start start, (s) bis zum Ende start, ,(s) +
dur, ,(s)) beliebiger Ziige auf sich ausschliekenden Belegungsabschnitten
iiberlappen sich nicht.
Diese Bedingung heifst auch Blockausschlussbedingung und realisiert die
Grundregel der Blocksicherung (Abschnitt S. : Zu keinem Zeitpunkt
ist irgendein Blockabschnitt von mehr als einem Zug belegt.

Definition 9.2 (Belegungen Assign)
Eine (vollstandige, globale) Belegung setzt sich zusammen aus Teil-Belegungen
fiir alle Teile p € P. Damit ist eine vollstindige Belegung eine Familie von
Teil-Belegungen: (((start, ,,, dur, ,)ieT )pep)-

Weiterhin sei Assign := {(((start, ,,,dur, ,)tcT, )pep)} die Menge aller (voll-
standigen) Belegungen fir das gegebene II.

Definition 9.3 (start,, dur,)
Fiir ein gegebenes (((start, ,,,dur, ,)ieT, )pep) € Assign seien folgende abkiirzen-
de Schreibweisen definiert:
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(1) start, : S, — N, start,(s) := startt7part(s)(5)
(2) dur, : S, — N, dur,(s) := dur, s ()

Korollar 9.4
Assign = {((start,,dur,)ieT)}-

Beispiel 9.5
Ich gebe wieder fiir das synthetische Beispiel II"*P eine Belegung an: siche Ab-

bildung [S. .
Vpe P:vte T,:dur, ,, = mindur, ,
startyo 4 = {(02,100),(03,104),(04/05,105),(06A,106) }
start, . = {(06C,106),(07/08,107),(09,108),(10,109)}
starte s o = {(25,100),(24,104),(21/22/23,105),(20C,106) }
start, 4 = {(20A,106),(17/18/19,107),(16,108),(15,109)}
starty o 4 = 1(02,115),(03,119),(04/12/18/27,120),(28A,121)}
starty o 3 = {(28B/31,121),(32,122),(30B/31,126)}

startypo.o = {(30C,126),(08/13/22/29,127),(09,128),(10,129) }

Bemerkung 9.6

An diesem Beispiel kann man auch schén sehen, dass die Assign, und damit
Assign nicht endlich sind: u.a. kénnen die Belegungszeiten der Ziige beliebig in
die Zukunft verschoben werden.

Definition 9.7 (Inkonsistente Teile Incons)
Die Menge der inkonsistenten Teile einer Losung ist gegeben durch Incons:

(1) Incons : Assign — 2P

(2) Incons((((startt,p,durt7p)t61/-, Jper)) :={peP|Tte Tp/7 (s,s") € crossing, , :
start, ,,(s) # start, (s §v dur, ,(s) # dur, sar(s) ()}

In einer Belegung sind also diejenigen Teile inkonsistent, deren Belegungszeiten
(start, , oder dur, ) an den Grenzen (s) nicht identisch sind mit denen der
zugehorigen Nachbarabschnitte (s', (s, s) € crossing, ,,).

Definition 9.8 (Konsistente Belegung, Losung)
Eine Belegung a € Assign heift konsistent wenn Incons(a) = (. Eine solche
Belegung ist eine Lisung.

Korollar 9.9
Fiir jede Losung (((start; ,,,dur, ,)tet )pep) € Assign gilt:

(1) Vpe P .Vt € T, :V(s,s) € crossing, , : start,(s) = start,(s") A dur,(s) =
dur,(s")
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Abbildung 9.1: Eine vollstindige Belegung fiir das synthetische Beispiel IIPSP.
Die Rechtecke beschreiben Belegungszeiten fiir die unterschiedlichen Belegungs-
abschnitte (die jeweils obere waagrechte Linie steht fiir den Belegungsbeginn
start, die Dauer dur wird durch die Hohe des Rechtecks symbolisiert). Die Ab-
schnitte, die sich auf das obere Gleis beziehen (von C nach A), sind wie das Gleis
mit einer Strich-Punkt-Linie umschrieben, die unteren (von A nach C) mit ei-
ner gestrichelten. Die gepunkteten Blocke beziehen sich auf Abschnitte, die der
Ubersichtlichkeit halber hier nicht dargestellt sind: 12,27,28,31,32,30,29,13 (sie-
he Abbildung S. . Zeitlich zusammenhingende Blocke beschreiben den
Lauf jeweils eines Zugs (wie in Abbildung S. : AC, CA und ABC.
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Definition 9.10 (Menge aller Losungen Solution)
Fiir ein gegebenes II ist die Menge aller Losungen:

(1) Solution := {a € Assign|Incons(a) = 0}

Genau wie Assign ist auch Solution nicht endlich.

Beispiel 9.11 (Losung, inkonsistente Belegung)
Die Belegung aus Beispiel [9.5 [S. [61] ist konsistent, also eine Losung.

Die Belegung a in Abbildung [S. hingegen ist nicht konsistent, es gilt:
Incons(a) = {B, C}.

Beispiel 9.12 (Blo¢kausschluss)

Abbildung 9.3[ [S. |65] zeigt exemplarisch, warum einige Belegungen zu ITPSP
wegen der Blockausschlussbedingung (Definition (@), s. nicht méglich
sind.

Bemerkung 9.13

In einer (konsistenten) Losung werden zusammenhingende innere Abschnitte
anders behandelt als die an den Grenzen. Erstere folgen quasi zeitlich aufeinan-
der (start, ,(s) +dur, ,(s) — 1 = start, ,(s")), wihrend letztere zeitgleich belegt
werden (start,(s) = start,(s’) A dur,(s) = dur,(s’)). Das suggeriert, dass ein
Problem durch unterschiedliche Zerlegungen unterschiedliche Lésungen hat. In
der Anwendung aber werden die Belegungsabschnitte in Abhingigkeit der Zer-
legung so definiert, dass die Losungen unterschiedlicher Zerlegungen einander
entsprechen!

In den Beispielen haben wir auch schon gesehen, wie das geht: Reale Bele-
gungsabschnitte werden durch die Problem-Zerlegung so geteilt, dass sie in einer
Losung durch die Unifikation der Werte start, , und dur, , wieder zusammenge-
fiigt sind.

Definition 9.14 (Leere Belegung assign®)

Fiir die folgenden Definitionen bendtige ich noch die leere Belegung, die nach De-
finition [9.2][S. [60] keine Belegung ist. Sie hat zwar die Struktur einer Belegung,
erfiillt aber die weiteren Bedingungen nicht:

(1) assign’ := ((start, , : Sy, — {0}, dur, ;, 0 Sy, — {0})eeT, )pep
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Abbildung 9.2: Beispiel fiir eine inkonsistente Belegung beziiglich Zug ABC zwi-
schen den Teilen B und C. Die gepunktet umrandeten Rechtecke beziehen sich
wie in Abbildung[9.1][S. [62] auf in der Infrastruktur oben nicht dargestellte Ab-
schnitte. Das rechte Oval kennzeichnet die inkonsistenten Zeiten zwischen B und
C, im linken Oval kann man sehen, dass die Zeiten zwischen A und B konsis-
tent sind.

Dieses Beispiel zeigt iibrigens nicht zuletzt deshalb eine Belegung, weil die Fahr-
planbedingungen gelten: ABC verldsst sowohl den Abschnitt 02 als auch 32 nicht
frither als durch minend festgelegt: minend 5 (02) = 120, minend 5 (32) = 127.
Im Teil bzw. Bahnhof C gibt minend y 5 keine Abfahrtzeit vor (bzw. iiberall 0),
sodass fiir eine giiltige Belegung die Sperrzeitentreppe dort auch wie gezeigt
liegen kann. Das ist also eine (giiltige) Belegung, aber eben keine konsistente.
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Abbildung 9.3: Belegungen zu II’*", die die Blockausschluss-Bedingung nicht
erfiillen und deshalb ungiiltig sind. Hier sind wieder die Zeiten der Belegungs-
abschnitte des unteren Gleises gestrichelt umrandet, die des oberen per Strich-
Punkt-Linie und die der quer dazu laufenden Gleise per Punkt-Linie. Fiir den
Zug ABC sind drei Blocke herausgegriffen (die beiden linken stellen Alternativen
fiir denselben Belegungsabschnitt dar), die sich jeweils mit einem Block eines an-
deren Zuges iiberlappen. Diese Uberlappung ist nach Definition @ [S.
verboten. Die Uberlappungen sind definiert durch die Relation excl und hier
schraffiert hervorgehoben. Rechts unten iiberlappt der Block ABC(3) mit dem
letzten des Zuges ABC auf demselben Belegungsabschnitt 10 ((10,10) € excl).
Links unten tiberlappen ABC(2) auf 08/13/22/29 und der Block 07/08 des Zu-
ges AC ((08/13/22/29,07/08) € excl). Und links oben iiberlappt ABC(1) auf
08/13/22/29 mit CA auf 21/22/23 ((08/13/22/29,21/22/23) € excl).
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10 Lokale Simulation

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie eine lokale Simulation %, eine Teilbelegung
berechnet und warum die Ergebnisse einer lokalen Simulation immer lokal korrekt
sind. AuBerdem sehen wir, warum lokale Simulationen in diesem Zusammenhang
besonders einfach unter Verwendung von Constraint-Propagation umgesetzt werden
kénnen.

Definition 10.1 (Lokale Simulation X))
Eine lokale Simulation iiberfiihrt eine vollstindige, globale Belegung in eine
neue lokale Belegung indem sie an den Belegungszeiten eines Teils Anderungen
vornimmt,.

Gegeben ein Simulationsproblem IT und ein p € P. Eine lokale Simulation
Y, ist gegeben durch

st 0 :
(1) X, : Assign U {assign”} — Assign,

(2) Ep(a) =a,
a = ((start, g0 dur, q)teT )qep
a, (starttp,durtp)te-r

™

(3) Vtet:VseS,, :dur;,(s) > mindur, ,(s)
Die tatsdchliche Belegungsdauer in jedem Belegungsabschnitt ist grofer
gleich der Mindest-Belegungsdauer.

(4) Vtet:VseS,, :start; (s) +dur; ,(s) > minend, ,(s)
Die Belegung endet nicht vor dem Fahrplan-Eintrag, d.h. der Zug fahrt nicht
frither als Fahrplan-gemaf ab.

(5) VteT,:Vs,s' €S, :sn0, ,(s)+1 = sno, ,(s") = start] ,(s)+dur} (s)—1 =
start; ,(s”)
Fiir aufeinander folgende Abschnitte gilt: der Belegungsbeginn des nachfol-
genden Abschnitts ist gleich dem Belegungsende des vorhergehenden Ab-
schnitts minus einer konstanten Uberlappung von einer Zeiteinheit.

(6) V(s,8) € excl : Vt,t' € T, : tno(t') < tno(t) As € S; /\ s' €Sy, =
start} p( 5) 4 durj (s) < startt, p Vstarty,  + dury, , < startt
Lokal, im Teil p, gilt der Blockausschluss Deﬁnltlonm S .

(7) Vt e T,:V(s,s') € crossing, , : start; ,(s) > start, ,(s) Adur; ,(s) > dur, ,(s)
Lokale Geschichte: An den Grenzen miissen Belegungs-Start und -Dauer
grofser gleich Start bzw. Dauer der bisherigen Belegung sein.

(8) Vt € T, : V(s,s') € crossing, , : start; ,(s) = start, .. (s") A dur; ,(s) >
durt,part(s’)(S/)
Fiir benachbarte Teile gilt: an den Grenzen ist im Ergebnis der lokalen Si-
mulation der Belegungs-Start grofier gleich der Startzeit des entsprechenden
Nachbarn. Genauso ist die Dauer grofier gleich der Dauer des entsprechen-
den Nachbarn.
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(9) Den konkreten lokalen Belegungs-Algorithmus:
for i := 1 to |T| do
t:=tno~1(4)
s := last,(p)
setze e := start} (s) + dur; ,(s) minimal unter geg. Bedingungen
for j := max(Bi(sno, ,)) to min(Bi(sno, ,)) do
s :=sno, , ' (j)
setze dur; (s) minimal unter gegebenen Bedingungen
end
end

Bemerkung 10.2

Die Definitions-Teile (2) bis (5) entsprechen Definition|9.1{[S. E\ 10.1)(6) hinge-
gen ist anders definiert als @ Die Definition hier spiegelt den Algorithmus
wieder, mit dem konkret die Werte von start; ,(s) und durj ,(s) berechnet wer-
den (9): Beginnend mit dem kleinsten Zug t werden fiir alle Ziige nacheinander
die konkreten Werte fiir start} ,(s) und dur; ,(s) bestimmt und zwar so, dass sie
jeweils lokal konsistent sind und iiberlappungsfrei zu allen bereits berechneten
Ziigen.

(7) ist notwendig fiir Terminierung: indem lokal jeder Zug immer nur hinaus
geschoben wird, wird global nicht immer wieder dieselbe Belegung versucht. (8)
synchronisiert Start und Ende jedes Zuges in einem Abschnitt mit den Nachbarn:
sie diirfen jeweils nicht frither beginnen als im Nachbarabschnitt.

(9) schlieRlich gibt den genauen lokalen Belegungsalgorithmus an, der sich
auf die anderen Bedingungen bezieht: Beginnend beim kleinsten Zug (bzgl.
tno) aufsteigend zum groften Zug wird fiir jeden Zug zunidchst die Ausfahr-
zeit start} ,(s) + dur; ,(s) beziiglich aller Bedingungen minimal gesetzt. Dann
wird beginnend beim lokal letzten Abschnitt (s.a. Definition S. abstei-
gend zum ersten Abschnitt nur noch die Dauer minimal gesetzt. Die Startzeit
ergibt sich dann jeweils aus den anderen Bedingungen (oder Constraints).

Unter gegebenen Bedingungen bedeutet jeweils, unter allen bis hierher gel-
tenden Bedingungen! Das heifit zum Beispiel fiir ¢« = 2 und den entsprechenden
Zug t = tno~!(2) dass die Belegungszeiten des Zuges t' = tno~1(1) (der in der
Schleife ja vor ¢t behandelt wurde) beriicksichtigt werden miissen, vor allem fiir
die Gleisausschlussbedingungen.

Bemerkung 10.3 (CP)

Offenbar kann man das angegebene lokale Simulationsproblem unmittelbar als
CSP formulieren (alle Bedingungen werden durch entsprechende Constraints
ausgedriickt) und mit dem Belegungsalgorithmus 16sen. Und genau so wird es
auch in der Implementierung DRS gemacht: siehe Teil [ITI] [S. [97].

Beim Belegungsalgorithmus Definition @D [S. sind keine Suchschrit-
te angegeben. Theoretisch kann man hier vollstindige Propagation (oder starke
k-Konsistenz, siehe Abschnitt S. annehmen, mit der ohne Suche immer
eine Losung gefunden wird. Wenn diese (wie in der Praxis meistens) nicht gege-
ben ist, kann man zum Beispiel durch ein einfaches Suchverfahren (kombiniert
mit der Propagation des Constraint-Solvers) per Backtracking eine entsprechen-
de Losung erhalten.

Lemma 10.4 (X, ist wohldefiniert)
Zu zeigen ist, dass X, (a) € Assign,, fiir alle a € Assign U {assign®}.
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Beweis: Ich zeige zunéchst, dass 3, immer eine Losung findet: Dazu geniigt
zu zeigen, dass die Bedingungen (3) bis (8) widerspruchsfrei sind, weil dann der
Algorithmus (9) fiir jede Kombination dieser Bedingungen eine Losung findet.
Das aber gilt: (3) begrenzt die Dauern von unten, (4) die Startzeiten, (5) verbin-
det einige davon widerspruchsfrei, (6) schlieft verschiedene Belegungsiiberlap-
pungen aus und erfordert damit, dass eine Belegung vollstindig vor oder nach
der anderen kommt, (7) und (8) begrenzen wiederum einige Startzeiten und
Dauern von unten. Intuitiv kann man sagen, dass keine der Bedingungen einen
Startwert absolut von oben begrenzt und damit der Zeithorizont nach oben hin
offen ist, also im Prinzip jeder Zug beliebig verzégert werden kann und deshalb
immer eine Losung existiert.

Auferdem ist zu zeigen, dass %, (a) alle Bedingungen erfiillt, um Element
von Assignp zu sein. Wie wir bereits gesehen haben, entsprechen (1) bis
(5) denen in Definition [9.1][S. ) bis (9) sind zusitzliche Bedingungen. Zu
zeigen ist also nur noch, dass l 10.1] (6) aqulvalent ist mit [9.1] (6)):

V(s,s') € excl: Vt,t' € T, :tno(t') <tno(t)As €S, ,As' €S, , =
start; ,(s) 4 dur} ,(s) < starty, , V start;, , +dury, , <start; (s)
gdw.(Symmetrie: ¢ und ¢ austauschbar)

V(s,s') €excl:Vt,t' e Tt #t'NseS, ,As' €Sy, =
start, ,(s) +dur, ,(s) <start, ,(s) Vstart, , +dur, , <start, ,(s)

O

Bemerkung 10.5

In Definition [10.1f [S. E\ wird die Beziehung zwischen einer alten Belegung
a und einer neuen o’ in den Punkten (7) und (8) definiert. Beide benutzen die
Abbildungen aus a ausschliefslich als untere Schranken fiir die entsprechenden in
a’. Deshalb ist ¥, wohldefiniert auch fiir a = assign’, bei der ja alle Abbildungen
konstant nach O gehen.

Korollar 10.6 (Determinismus)
¥, ist deterministisch. Wenn von aufen untere Schranken fiir start und dur vor-
gegeben sind, wird ein eindeutig bestimmtes Ergebnis berechnet, das die Uber-
lappungs-, Zusammenhangs- und Fahrplan-Bedingungen erfiillt. Das Ergebnis
ist fiir jeden Zug (in der Reihenfolge seiner Nummer) beziiglich der Ausfahrzeit
und der Durchfahrzeit minimal.

Korollar 10.7 (Korrektheit von Ep)
Der gegebene Algorithmus berechnet fiir jeden Zug eine mdgliche Fahrt (s.a.
Kapitel [ S. durch den gegebenen Teil.

Der angegebene Algorithmus berechnet auf der durch die start, ,, dur, ,, usw.
gegebenen Datenstruktur eine einfache Version einer Simulation. Die tatséchli-
che lokale Simulation, die beliebig genau sein kann, ist nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Der im Projekt SIMONE entwickelte lokale Simulator (siehe Kapitel
S. basiert auf einer Datenstruktur die unserer sehr dhnlich ist, berechnet
aber vor allem die Belegungszeiten genauer und macht sie nicht einfach abhin-
gig von minimalen Belegungszeiten, sondern auch von der Fahrgeschwindigkeit
des Zuges und dhnlichem. Er beriicksichtigt aber insbesondere wie hier gefordert
die globale Reihenfolge der Ziige.
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Wir abstrahieren hier also von Details, die zwar fiir die lokale Simulation
wichtig sind, damit dieser moglichst wirklichkeitsgetreue Ergebnisse liefert, fiir
den globalen verteilten Algorithmus aber unwichtig. Und nur um letzteren geht
es hier ja.
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Abbildung 10.1: Anwendung von % (1) zeigt die inkonsistente Belegung aus
Beispiel [S.[63]. (2) das Ergebnis aus Beispiel [9.5] [S. [61]

Beispiel 10.8
Ich zeige exemplarisch die Anwendung von ¥ auf eine inkonsistente Belegung;:

¥%(a) = a(.. Siehe auch Abbildung [S. .

a = ((start, ;,dur, ;)ieT, )qep:
Vpe P:vVte T,:dur,, =mindur, ,
start ¢,y = {(02,100),(03,104),(04/05,105),(06A,106)}
startyo ¢ = {(06C,106),(07/08,107),(09,108),(10,109) }
starte, ¢ = {(25,100),(24,104),(21/22/23,105),(20C,106) }
startga o = {(20A,106),(17/18/19,107),(16,108),(15,109) }
startypo a = {(02,115),(03,119),(04/12/18/27,120),(28A,121) }
startypcp = {(28B/31,121),(32,122),(30B/31,126)}

startype o = {(30C,117),(08/13/22/29,118),(09,119),(10,120) }
ag = (startac,dur;’c)teTC:

Vt € T, : durf o = mindur, ¢

start ¢ = {(06C,106),(07/08,107),(09,108),(10,109)}

startl, o = {(25,100),(24,104),(21/22/23,105),(20C,106) }

starthpe. . = {(30C,126),(08/13/22/29,127),(09,128),(10,129)}
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Wie oben festgestellt, sind in a die Teile B und C inkonsistent, dort insbesondere

der Zug ABC: (30C,30B/31) € crossingypc ¢ (s. Beispiel S. , aber
startypo o (30C) < start,po 5 (30B/31).

In der Anwendung von ¥, auf a fiihrt genau diese Ungleichheit (wegen Defi-
nition @), s. dazu, dass der Zug ABC in die Zukunft verschoben wird.
Der Belegungsalgorithmus (Deﬁnition @, S. verschiebt ihn dann genau
so weit, dass er konsistent zu B wird.

Definition 10.9 (Einbettung embed)
Eine Einbettung embed erzeugt aus einer gegebenen vollstindigen Belegung und
Ergebnissen von ¥, fiir einige Teile ) C P eine neue vollstindige Belegung:

(1) embed : 2P x (Assign U {assign’}) — Assign

(2) embed(Q, a) := (%,(a))qeq © (ag)P34¢q
Die neue Belegung setzt sich zusammen aus allen neu berechneten Teil-Be-
legungen bzgl. @ und den nicht neu berechneten aus a.

Definition 10.10 (Initiale Belegung assign')
Mit embed kann man auch die Anwendung von X, auf alle Teile P darstellen.

Angewandt auf die leere Belegung assign® sei dies die initiale Belegung assign':

(1) assign' := embed(P, assign®) € Assign
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11 Verteilte Simulation

Dieses Kapitel beschreibt den verteilten Teil > des gesamten Algorithmus DRS: X
veranlasst zu Beginn alle lokalen Simulationen, initiale Belegungen zu berechnen.
Die Ergebnisse der lokalen Simulationen werden dann an den Schnittstellen der
benachbarten Teile verglichen. Solange dort Inkonsistenzen bestehen, werden die lo-
kalen Simulationen mit den Nachbardaten als zusatzliche neue Constraints iteriert.
Die wiederholte Ausfiihrung der lokalen Berechnungen muss fair ablaufen, damit si-
chergestellt ist, dass jede zur Berechnung anstehende lokale Simulation nach endlich
vielen Schritten auch wirklich berechnet wird.

()
(2) < - > - - >

\
(3) T

Abbildung 11.1: Skizze des verteilten Algorithmus. Durchgezogene Pfeile stehen
fiir Anwendungen von %, gestrichelte fiir Kommunikation zwischen Teilen. Die
Rechtecke symbolisieren Simulationsteile, die schrigen Linien darin Sperrzeiten-

treppen (siche Abbildung S.[48).

Abbildung [S. gibt eine Skizze des verteilten Algorithmus: Ausgehend
von einer leeren Belegung (1) werden fiir alle Teile per ¥, korrekte Teil-Belegun-
gen berechnet. Von den Teil-Belegungen werden die Belegungszeiten der Ziige
an den Grenzen (crossing) an die Nachbarn kommuniziert (2). Sofern die Be-
legungszeiten inkonsistent sind, werden die inkonsistenten Teile neu berechnet
(2). Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis keine Teile mehr inkonsistent
sind und (Definition [9.8] S. [61]) eine konsistente Losung vorliegt (3).
Abbildung [S zeigt skizzenhaft die Anwendung auf TI’*P; Im Schritt
(1) werden per ¥, Teil-Belegungen berechnet, die zusammengenommen sehr
dhnlich der in Beispiel [S. gegebenen Belegung sind. Tatsdchlich ist nur
startypo o etwas verschieden davon: der Zug liegt tatséchlich frither, ndmlich
zum fiir ihn frithest moéglichen Zeitpunkt, also nur durch die Konflikte mit den
anderen Ziigen bestimmt. In (2) kommunizieren alle Teile die Belegungszeiten
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Abbildung 11.2: Anwendung des verteilten Algorithmus auf II’*P. Die schrigen
Linien in den Teilen stehen fiir die Lage der Sperrzeitentreppe des Zugs ABC.

(*): siehe Beispiel [S. [69].
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ihrer Ziige an den Grenzen zu ihren Nachbarn (gestrichelte Linien). Weil also
jeder Teil solche Anderungen bekommt, muss auch jeder Teil neu berechnet
werden (3). Die Berechnung von C (*) wird iibrigens im Detail in Beispiel
[S. beschrieben. In (4) wird wieder kommuniziert: Neuberechnung von A
und B ergibt keine Anderung zum vorhergehenden Ergebnis, deshalb werden
hier keine Anderungen kommuniziert, C aber teilt B die spiitere Anfangszeit
von ABC mit. Deshalb wird B nochmals neu berechnet (5). Weil B bei der
Neuberechnung keine Differenz zum bisherigen Ergebnis feststellt, muss keine
Anderung mehr kommuniziert werden, das Ergebnis ist global konsistent.

Definition 11.1 (Verteilte Simulation X)
Fiir ein Problem II ist eine werteilte Simulation ¥ gegeben durch ein Tupel
(2, Sched, step) mit

(1) ¥, : AssignU {assign’} — Assign,,
Lokale Simulation, siehe Definition [S. [66].

(2) Sched : N x 27 — 2P
Das Scheduling der lokalen Simulationen: wann welche Teile neu berechnet
werden, in Abhéngigkeit der jeweils neu zu berechnenden (in der Regel die
inkonsistenten).

(3) Vi e N:VQ C P : Sched(i,Q) C Q A (Q # 0 = Sched(i, Q) # 0)
@ ist die Menge der neu zu berechnenden Teile, und nur davon sollen auch
wirklich welche neu berechnet werden.

(4) V(F :N— 2P):
(GneN,peP:¥i>n:pe f(i)) = 3Im >n:p e Sched(m, F(m))
Intuitiv: Wenn ab einem Simulationsschritt n ein Teil p fiir immer zur Be-
rechnung ansteht (inkonsistent ist), soll er auch irgendwann neu berechnet

werden. Genauer: siehe Bemerkung [S.[73].

(5) step: N x Assign — Assign
Ein Simulationsschritt.

(6) Va € Assign : step(0,a) := assign®
Im O-ten Schritt ist das Ergebnis gleich assign.

(7) Va € Assign : Vi > 0 : step(i, a) := embed(Sched(7, Incons(a)), a)
Im i-ten Schritt wahlt Sched aus den inkonsistenten Teilen Incons(a) neu zu
berechnende aus. Genau diese werden neu berechnet.

Bemerkung 11.2 (Fairness, Endliche Inkgnsistenz)
Eine wichtige Eigenschaft von DeﬁnitionE [S. ist — in der Litera-
tur auch Fairness genannt. Sie garantiert, dass eine Aufgabe, die unendlich oft
(hier sogar hintereinander) ansteht, auch irgendwann zur Ausfithrung kommt.
Tatsédchlich impliziert diese Definition, dass diese Aufgabe dann auch unendlich
oft ausgefiithrt wird. Wichtig aber ist die Umkehrung: keine Aufgabe wird un-
endlich lange verzogert. Oder anders gesagt: Inkonsistenzen werden irgendwann
(i.e. nach endlich vielen Schritten) auch wirklich behandelt, ¥ verharrt also nie
in einem inkonsistenten Zustand.

Formal funktioniert die Definition folgendermafsen: Sched — d.h. die Eigen-
schaft (4) — gilt fiir alle F : N — 2P und damit fiir jede mogliche Folge
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(a; € 27);en. Und die Incons(a) ergeben fiir die (step(i,a));en eine solche Folge.
Betrachten wir als Beispiel folgende unendliche Folge:

il j G+l 2 43 44 45
Q| {p.p'y A"} {p.0'y {p:0"} {p.p'} {p.p"}
Sched(3,Q) | {r'} "} '} W} Y W)

Hier wiirde der Task oder Teil p nie ausgefithrt — man sagt auch ausgehungert —
obwohl er fiir immer zur Berechnung ansteht. Die Definition von Sched verhin-
dert genau solche Folgen fiir die Abbildung step.

Man konnte Sched natiirlich auch basierend auf step definieren, dann aber
waren Sched und step kompliziert verkniipft. So aber definiere ich eine allgemei-
ne, von step unabhéngige Eigenschaft von Sched, die ich auch fiir step verwenden
kann. Tatséchlich ist Sched eine allgemeine Definition fiir ein faires Scheduling
von beliebigen Tasks P!

Das Scheduling Sched wird in der Praxis meist nicht direkt vom Algorithmus
vorgegeben, sondern von der Laufzeit-Umgebung (Prozessor, Betriebssystem,
Netzwerk, etc.) zusammen mit der Implementierung.

Bemerkung 11.3 (Simulation, Menge von Simulationen)

Anders als X, ist X fiir ein gegebenes II nicht eindeutig definiert: Fiir ein gege-
benes IT gibt es viele, in der Regel sogar unendlich viele Moglichkeiten fiir Sched.
Fiir ein gegebenes Sched ist aber step wieder eindeutig definiert. Das Scheduling
Sched bestimmt also eindeutig X.

Sched reflektiert damit den Nicht-Determinismus des verteilten Algorithmus:
Indem die Laufzeit-Umgebung die konkrete Reihenfolge der Arbeitsschritte be-
stimmt, ist diese nicht von vornherein festgelegt oder fiir alle Ablaufe gleich.

Im Folgenden geht es uns aber um Eigenschaften, die fiir alle konkreten
Ablaufe gelten miissen: um Terminierung und Korrektheit. Wir miissen also
iiber alle Ablaufe sprechen, iiber die Menge der mdoglichen Ablaufe. Diese ist
induziert von der Menge der ¥ zum gegebenen II.

Definition 11.4 (Mégliche Ausfiihrungen Exec)

Gegeben II, aber kein spezielles X! Die jeweilige Menge der moglichen Ausfih-
rungen Exec ist in jedem Schritt ¢ € N gegeben durch die Menge aller mdglichen
Belegungen.:

(1) Exec: N — 2Assien
(2) Exec(0) := {assign'}
(3) Vi > 0: Exec(i) := {step(i,a) | ¥ = (X, Sched, step) A a € Exec(i — 1)}

Bemerkung 11.5
Wir sprechen im Folgenden {iber alle méglichen ¥ zu einem speziellen II. Ich
definiere die Begriffe Konvergenz und Terminierung anhand der Belegungen,
die durch die unterschiedlichen Ausfithrungen von ¥ erzeugt werden. Dabei
kann jede Belegung durch verschiedene Ausfithrungen erreicht werden: siehe
Abbildung [S.[75).

Hier kann a” € Exec(i + 2) sowohl von einem 3¢ von a iiber a’ erzeugt sein,
als auch von einem anderen X° von b {iber ¥, als auch von einem 3¢ von c {iber
b'. In Exec wird also nicht jeder mogliche Ablauf explizit reprisentiert, aber alle



11 Verteilte Simulation 75

Exec(i) a b c
Exec(i+1) o b ¢
Exec(i +2) o by’ ¢’

Abbildung 11.3: Mogliche Ausfiihrungsreihenfolgen.

moglichen sind implizit durch die méglichen Belegungen und die entsprechenden
Ubergiinge gegeben.

Es kann freilich nicht jeder beliebige Zustand von jedem beliebigen anderen
erreicht werden: beispielsweise ist 3 so konstruiert, dass kein Zug in die Vergan-
genheit verschoben werden kann. Wenn also in einer Belegung a ein Zug echt
frither liegt als in einer anderen Belegung o, dann kann a niemals von o’ aus
erreicht werden, moglicherweise aber umgekehrt a’ von a aus.
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12 Konvergenz

Hier wird der Begriff der Konvergenz als Voraussetzung fiir endliche Terminierung
des Algorithmus DRS definiert: Simulationen konvergieren, wenn nach endlich vie-
len Schritten ein globales Ergebnis erreicht ist (die Konvergente), das auch durch
folgende Anwendungen von ¥ nicht mehr verdndert wird. Fiir ein gegebenes Simula-
tionsproblem gibt es meist mehr als eine Konvergente. Teilbelegungen, die Teil einer
Konvergente sind, werden durch die Anwendung von ¥, nicht verandert. Umgekehrt
nimmt %, unter bestimmten Voraussetzungen an einem noch inkonsistenten Teiler-
gebnis immer Anderungen vor. Am Schluss des Kapitels wird hergeleitet, dass DRS
immer konvergiert, wenn das Simulationsproblem aus nur einem Teil besteht.

Definition 12.1 (Konvergenz)
Die ¥ zu einem gegebenen II heifsen konvergierend, wenn gilt:

(1) 3n € N: Vi >=n:Va € Exec(i) : VX = (X, Sched, step) : step(i,a) = a

Wenn die ¥ konvergieren, gibt es also eine Menge von Belegungen, deren Ele-
mente durch beliebige Anwendungen von step nicht mehr verdndert werden.
Eine solche Belegung wird dann immer nach endlich vielen Schritten erreicht.

Lemma 12.2
Wenn die ¥ konvergieren, gilt: 3n € N : Vi >= n : Exec(i) = Exec(n)

Beweis: Wenn wie in Definition [S. gegeben, ab diesem n keine mog-
liche Simulation ¥ an keinem der a € Exec(n) mehr etwas verdndert, dann ist
mit Definition [S.[74] Exec(n) = Exec(n + 1) und identisch allen folgenden.

O

Definition 12.3 (Konvergente Cony)
Die Menge Exec(n) aus Lemma [12.2|[S. |76] heisse Konvergente Conv der Simu-
lation:

(1) Conv := (Exec(n) : Vi >=n : Exec(i) = Exec(n))

Conv ist eine Menge von Belegungen, und jedes konkrete ¥ konvergiert gegen
ein Element aus Conv.

Bemerkung 12.4 (Eindeutigkeit)
Conv ist fiir ein gegebenes II tatséchlich eine Menge. Es gilt fiir den angegebenen
Algorithmus nicht, dass jede beliebige (globale) Simulation zu einem gegebenen
Simulationsproblem IT immer in derselben Losung konvergiert. Anders gesagt:
Unterschiedliche Abldufe von ¥ kénnen unterschiedliche Ergebnisse produzieren.
In Bemerkung[T1.3|[S. [74] hatten wir schon festgestellt, dass die Reihenfolge
der lokalen Simulationen in verschiedenen konkreten Abléufen unterschiedlich
sein kann. Das fiihrt dazu, dass die Endergebnisse unterschiedlich sein kénnen.
Das zu Beweisen ist sehr einfach: es geniigt, zwei unterschiedliche Laufe
anzugeben, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Im Detail mochte ich
das hier aber nicht machen. Die Tests mit der Implementierung aber zeigen

genau dieses Verhalten, siehe Kapitel [S. .
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Definition 12.5 (Konsistente Simulation)
Die ¥ konwvergieren konsistent, wenn die Konvergente aus konsistenten Belegun-

gen besteht (siehe auch Definition [0.10} S. [63):
(1) Conv C Solution

Lemma 12.6 (Konsistentes a ist Konvergente)
Incons(a) =0 = Vi > 0,3 : step(i,a) = a und damit ist a € Conv.
Beweis:
Incons(a) = ()

impl.(Definition S.
Sched(i, Incons(a)) = ()

impl.(Definition [11.1] S.

step (%, a) = embed(Sched(i, Incons(a)), a) = embed(), a) pet. (.31 a

O

Definition 12.7 (Later)

Ich definiere die Abbildung Later &hnlich Incons (Definition S. [61), aller-
dings mit dem Unterschied, dass hier nur diejenigen inkonsistenten Teile erfasst
werden, deren Zeiten grifer als (anstatt ungleich) die des Nachbarn sind.

(1) Later : Assign — 2F

(2) Later((((starttm,durt,p)teTT;)pep)) ={peP|3dte Tp/, (s,s") € crossing, , :
start, ,,(s) <start, . (s") Vdur, ,(s) <dur, g ()}

Korollar 12.8
Va € Assign : Later(a) C Incons(a).

Lemma 12.9
Va € Assign : Later(a) = @ = Incons(a) = ().
Beweis: Mit a = (((start, ,,,dur, ,)ieT, )pep) gilt:
Later(a) = 0
impl.(Definition [12.7} S.
IpeP:3teT, (s ) € crossing, , :
start, ,(s) < starttﬁpm(s,)(sl) Vdur, ,(s) < dury ey (s)
impl.(Symmetrie)
IpeP:3teT, (s ) € crossing, , :
start, ,(s) # start, j..(s)(s") V dur, ,(s) # dury g (s)

impl. (Definition S.

Incons(a) = 0

Lemma 12.10 (Idempotenz von X))
Va = (aq)qep € Assign: Vp € P :p ¢ Later(a) = X, (a) = a, .
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Beweis: Wenn p nicht inkonsistent ist, ergibt die Anwendung von ¥, auf
a keine Verdnderung in a, weil %, alle Ziige in p deterministisch (Korollar
110.6, S. zu den minimal moglichen Zeiten einlegt (nach Definition @,
S.[67), die auRer von der lokalen Geschichte (Definition [10.1] (7)), S.[66)), also dem
Maximum der Zeiten der bisherigen Losungen, nur von den Zeiten der Nachbarn
abhingt und auch das nur, wenn diese grofer sind als lokal gegeben (Definition

101 @ 5. [0 0

Lemma 12.11 (Fortschritt von EP)

Va = (aq)qep € Assign: Vp € P : p € Later(a) = X (a) # a,.
Das ist die Umkehrung von Lemma [12.10][S. .
Beweis: Wenn p inkonsistent ist, existieren an den Grenzen Zeiten der Nach-

barn, die grofer sind als die lokal gegebenen. Dann aber passt ¥, genau diese

den Nachbarn, wodurch a, verdndert wird, also X, (a) # a,.

Indem die neuen Werte nie kleiner, meist aber echt grofser sind als die bis-
herigen, kann man sagen, dass die Ziige immer weiter hinausgeschoben werden,

oder quasi gilt: ¥ (a) > ay. O

Lemma 12.12 (Isomorphie von Incons urld Later bzgl. Konvergenz)
Aus Lemma [12.9 [Sund Lemma [12.10|[S. [77] folgt unmittelbar Isomorphie
von Incons und Later beziiglich Konvergenz:

Inkonsistente Teile p € Incons(a), die nicht in Later(a) liegen, werden durch
wiederholte Berechnungen von ¥, nicht veréindert. Alle anderen Teile aus Later(a)
sind auch in Incons(a) und werden deshalb und wegen Definition [S.
nach endlich vielen Schritten neu berechnet, unabhéingig von den Teilen in
Incons(a) \ Later(a). Deshalb ist es fiir die Terminierung von ¥ unerheblich,
ob wir jeweils alle Teile aus Incons(a) betrachten oder nur die aus Later(a). Ich
werde mich im Folgenden meist auf Later(a) beschrénken.

Bemerkung 12.13
Ich zeige im Folgenden, dass jedes ¥ konvergiert und die Konvergente konsistent
ist, also eine Losung.

Dabei unterscheide ich die wesentlichen Félle: ein Teil (|[P| = 1) und mehrere
Teile (|P| > 1), ein Zug (|T| = 1) und mehrere Ziige (|T| > 1).

Lemma 12.14 (Konvergenz fiir |P| = 1)
Die X konvergieren fiir alle Probleme IT mit |P| =1 und T beliebig,.

Beweis: Va,¥ : step(0,a) = assign® (Definition @, S. . Mit Lemma
S. ist nur noch zu zeigen, dass Incons(assign’) = 0:
vVt € T,p e {p} =P :crossing, , =0
impl.(Definition S.

Incons(assign') = 0)

Deshalb ist Exec(i) = {assign'} fiir alle i und damit konvergieren alle ¥ mit
Conv = {assign'}. O

Bemerkung 12.15
Im Folgenden gilt [P| > 1.
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13 Konvergenz fiir einen Zug

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass DRS immer endlich konvergiert, wenn das ge-
samte Problem aus mehr als einem Teil, aber nur einem Zug besteht. Die Grundidee
des Beweises ist: Fiir den Zug gibt es im Fahrplan immer einen fiihrenden Fahrplan-
eintrag, der die Lage der Zugfahrt auf der Zeitachse bestimmt. Bei der verteilten
Simulation kann die zugehorige Belegungszeit andere Belegungszeiten verschieben,
selbst aber nicht verschoben werden.

Ich spreche hier iiber alle Probleme II mit |P| > 1 und T = {¢} und die davon
induzierten .

Bemerkung 13.1

In diesem Fall spielen die Blockausschluss-Bedingungen (Definition (EI) l
keine Rolle. Ein Zug kann ja mit keinem anderen in Konflikt treten Da jeder
Zug jeden Abschnitt héchstens ein Mal benutzt, kommt sich also schon deshalb
kein Zug irgendwo selbst in die Quere. Ich werde die Blockausschluss-Bedingun-
gen deshalb in diesem Kapitel nicht beriicksichtigen.

Bemerkung 13.2

In Abbildung|13.1][S. 5 werden die unterschiedlichen Zusammenhénge der zu
bestimmenden Gréfsen dargestellt: fiir vier verschiedene Situationen in jeweils
einem Teil mit drei Abschnitten die Abhéngigkeiten der Grofien start, und dur,
von den Bedingungen fiir mindur, und minend,. Jede Teilgrafik ist als Graph zu
verstehen, in dem der Weg von links nach rechts und die Zeit von oben nach
unten aufgetragen ist. Die etwas dickeren senkrechten Linien bezeichnen die
Teil-Grenzen, die darin enthaltenen drei Rechtecke beschreiben fiir die drei Ab-
schnitte den Belegungs-Beginn start, und das Belegungs-Ende start, + dur,. Die
Dreiecke symbolisieren die Fahrplanbedingung minend, (das Belegungsende darf
nicht vor minend, liegen): wenn ein Dreieck ausgefiillt ist, ist die Fahrplanzeit
identisch mit dem entsprechenden Belegungsende, in diesem Fall hat die Bedin-
gung quasi aktiv zu dieser Wertebelegung beigetragen. Wenn das Dreieck nicht
ausgefiillt ist, ist das tatsichliche Belegungsende ungleich (und damit grofer als)
der Fahrplan-méfiigen Zeit und implizit durch andere Bedingungen gegeben.

Die Pfeile geben die Mindestbelegungszeiten mindur, an (die Linien fiir Start
und Ende diirfen nicht ndher zusammenriicken, als durch den Pfeil gegeben ist),
die Doppelpfeile (mit X-Spitze) geben die Uberlappung an, die ja konstant defi-
niert ist. Die Bedingungen aufierhalb der Begrenzungslinien des jeweiligen Teils
symbolisieren die Bedingungen des Nachbar-Teils, die ja iiber den Algorithmus
¥, Einfluss auf die Gréfen des lokalen Teils nehmen.

Ich betrachte die verschiedenen Fille (entsprechend Abbildung|13.1] - S. .
wie sich ¥, und die Bedingungen auf die Werte der zu bestimmenden Grofen aus-
wirken. Wie oben schreibe ich mit T = {t}: ¥ (a) = aj,, a = (start, ,, dur; ,)qep,
aj, = (start] ,, dury ), start,(s) := start, o, dur,(s) == dur, g

(1) Hier haben wir als Spezialfall, dass alle Fahrplan-Bedingungen konsistent
sind mit den Fahrzeit-Bedingungen und deshalb jedes Belegungs-Ende iden-
tisch ist mit der Fahrplan-Bedingung (alle sind aktiv). Wenn in dieser Situa-
tion die Ausfahrzeit e = start}(s)+dur}(s) mit s := last,(p) auf ihr Minimum
gesetzt werden soll, ist dieses gleich minend,(s). Die dur; aller anderen Ab-
schnitte werden anschlieffend durch X, ebenfalls auf ihr jeweiliges Minimum
gesetzt, jeweils konsistent mit dem jeweiligen Wert von minend,.
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Abbildung 13.1: Abhingigkeiten der durch die Simulation zu bestimmenden
Grofen.
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Dies ist wie gesagt ein Spezialfall. Haufiger sind folgende Fille.

(2) In diesem Fall ist nur eine Fahrplan-Bedingung konsistent mit den Fahr-
zeit-Bedingungen: die eines innen liegenden Abschnitts, typischerweise in
einem Bahnhof. Wenn hier durch ¥, die Ausfahrzeit e auf ihr Minimum ge-
setzt wird, ist diese grofer als die eigentlich durch den Fahrplan vorgesehene
Ausfahrzeit. Wir sehen hier, dass diese an einer Abschnittsgrenze in den be-
teiligten Abschnitten durchaus unterschiedlich sein kann; der Zug muss so
fahren, dass er keine von beiden unterschreitet. Durch die dann per ¥, gege-
bene minimale Durchfahrzeit durch alle Abschnitte und damit den ganzen
Teil ergibt fiir die Einfahrt ebenfalls ein Belegungsende das spéter liegt als
vorgesehen.

(3) Dieser Fall ist dhnlich. Hier wird die fritheste Ausfahrzeit allein durch den
Fahrplaneintrag des Nachbarabschnitts bestimmt. Alle anderen Zeiten sind
durch die minimalen Durchfahrzeiten eindeutig gegeben, keine der anderen
Fahrplan-Bedingungen ist aktiv.

(4) Ahnlich in diesem Fall. Hier aber ist die fritheste Ausfahrzeit nicht explizit
durch einen Fahrplan-Eintrag an der Ausfahrt gegeben, sondern implizit
durch die fritheste Einfahrzeit und die minimalen Durchfahrzeiten.

Definition 13.3 (Lokal fiihrender Fahrplaneintrag und Abschnitt s, )

An obiger Betrachtung sehen wir, dass, wenn ein Zug einen Teil zur friihest-
moglichen Zeit durchfihrt (Abbildung [S.[80], (1) und (2)), es mindestens
einen Fahrplaneintrag gibt, der dafiir verantwortlich ist, dass der Zug nicht noch
frither fahren kann. In obigen Spezialféllen sind diese aktiv.

Ich nenne diesen Eintrag im Folgenden den lokal fithrenden Fahrplaneintrag,
den zugehorenden Abschnitt nenne ich entsprechend den lokal fiihrenden Ab-
schnitt. Offenbar ist er durch die gegebenen Bedingung klar bestimmt, also un-
abhéngig von konkreten Belegungen. Es kann aber mehrere (gleichberechtigte)
geben: dann sei der lokal fithrende ein beliebiger davon.

Ich schreibe fiir den lokal fihrenden Abschnitt des Zugs t im Teil p: s, .

Korollar 13.4 (Unahhédngigkeit von dur,)

An Bemerkung [13.2] [S. sehen wir auch, dass in jedem moglichen Fall die
Belegung der dur,, der Durchfahrt-Dauern also, unabhéngig ist von den start,.
Fiir den vorliegenden Fall (ein Zug) sind die Dauern nur abhingig von den
gegebenen mindur,.

Bemerkung 13.5
Allerdings sind die dur, nicht nur von den lokalen mindur, abhéngig (s.a. Abbil-
dung[13.2] S.[82):

Gegeben Teil p, Zug ¢, Einfahr-Abschnitt s := first,(p), Ausfahr-Abschnitt
s> = last,(p), sL : (s<, 8% ) € crossing, ,, s : (s>,5%) € crossing, ,.

Dann muss z.B. gelten: dury(s<) > mindur,(s<) A dury(s<) > dur,(s.) A
dur,(s’.) > mindur,(s"), mithin dury(s<) > mindur,(s").

Lemma 13.6 (Konvergenz der dur,)
Die dur, sind nach endlich vielen Schritten global konsistent.

Beweis: Gegeben wie oben Teil p, Zug ¢, Abschnitte s, sy (s<, s, funktio-
nieren entsprechend). Siehe Abbildung [S. [82):
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(1) (2)

Abbildung 13.2: Abhéngigkeiten der durch die Simulation zu bestimmenden Gro-
fen: unterschiedliche Mindest-Dauern an der Ausfahrt. Die tatsidchliche Dauer
dur, muss grofer oder gleich beiden sein.

(1) Hier ist nach ¥, duri(ss) = dur,(s%) und damit schon konsistent mit dem
Nachbarn.

(2) Hier ist dury(ss) = mindur,(s>) > dur,(s. ) inkonsistent mit dem Nachbarn.
Wir miissen wieder zwei Fille unterscheiden: sieche Abbildung [S.[82).

> bRl > bRl 23 239

(a) (b)

Abbildung 13.3: Belegungsdauern iiber Teilgrenzen hinweg in unterschiedlichen
Konstellationen.

(a) Hier fihrt der Zug von p nach p’ nach p”. p’ besteht aus mehr als einem
Abschnitt, deshalb muss hier nur das lokale Minimum (mindur,(s%)) be-
riicksichtigt werden. Das geschieht bereits bei der nichsten Berechnung
von p’ und ab dann sind diese beiden Teile beziiglich dur, konsistent.

(b) Der Zug fahrt hier durch mehrere Teile, die aus je nur einem Abschnitt
bestehen (bzgl. t). Das hat zur Folge, dass fiir alle beteiligten dur,
die Mindest-Belegungszeit mindur, aller anderen beriicksichtigt werden
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muss: jedes dur, muss gleich sein dem Maximum aller entsprechenden
mindur,.

Diese Konsistenz wird aber offensichtlich nach endlich vielen Schritten
hergestellt: Ausgehend von z.B. dem gegebenen Abschnitt wird quasi in
Fahrtrichtung des Zugs das Maximum der Mindest-Belegungszeiten pro-
pagiert bis zu dem Teil, der fiir den (einzig relevanten) Abschnitt das
Maximum aller beteiligten fordert. Und von diesem ausgehend, werden
die dur, rickwdrts zum aktuellen und vorwdrts bis zum letzten dieser
Reihe propagiert.

Immer natiirlich vorausgesetzt, dass es nur endlich viele Teile und Ab-
schnitte gibt (Deﬁnition S. und dass jeder noch nicht konsistente
Teil nach endlich vielen Schritten neu berechnet wird (Sched, Definition

I @. s 7.
O

Definition 13.7 (Konsistente Zwischenbelegung inter)

Wir wissen nun, dass die dur, unabhingig von den start, konvergieren, also
diesbeziiglich nach endlich vielen Schritten ein konsistenter Zustand hergestellt
ist. Sei inter € Assign ein solcher Zustand.

¥, legt dann auch in allen folgenden Schritten fiir alle p € P und alle s €
S, alle dur, minimal fest. Daraus folgt, dass in allen folgenden Schritten die
Durchfahrzeiten in den einzelnen Abschnitten konstant sind und damit fiir jeden
Teil die Durchfahrzeit konstant ist.

inter ist nicht eindeutig bestimmt! Weil es hier nicht um Eindeutigkeit des
Ergebnisses geht (siehe hierzu Abschnitt S.[92), sondern um Terminierung
des Algorithmus, spielt das hier keine Rolle. Wichtig ist nur, dass ein solcher
Zustand irgendwann (nach endlich vielen Schritten) existiert und welche Eigen-
schaften er hat.

Abbildung [13.4] (b)) [S. [B4] zeigt eine solche, quasi teilkonsistente, Zwischen-
belegung zusammen mit den entsprechenden fiihrenden Fahrplaneintriagen. Sie
liegt hier in fast jedem Teil deutlich spdter als die Fahrplaneintrige des Zu-
ges vorgeben. Das muss nicht sein. Aber kein Teil von inter kann friither als ein
Fahrplaneintrag liegen, weil inter € Assign!

Definition 13.8 (dur-Konvergente dur)

Wie gesagt gilt fiir inter und alle nachfolgenden durch ¥ berechneten Belegun-
gen, dass die Durchfahrzeiten in den einzelnen Abschnitten und damit fiir jeden
Teil die Durchfahrzeit eindeutig bestimmt ist.

Sei d(p) fiir jeden Teil p € P, diese Durchfahrzeit. Auferdem sei a(p) :=
pno, (pno,(p) — 1) der Vorginger-Teil zu p beziiglich Zug t und wie oben
s<(p) := first,(p) der Einfahrabschnitt des Zuges ¢ in den Teil p.

Damit definiere ich die dur-Konvergente dur:

(1) dur:P, — N
ur — 0 pnOt(p) -
) e {de(a(p)) +d(a(p)) — dur, 5 (s<(p))  sonst

Betrachte Abbildung (&) [S.[B4): Im ersten Teil ist dur(p) = 0. In allen fol-
genden Teilen p ist dur(p) so definiert, dass die Startzeit im ersten Abschnitt
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Abbildung 13.4: Die Schritte von einer bzgl. dur konsistenten Belegung inter zu
einer, die auch bzgl. start konsistent ist: Hier beispielhaft sechs Teile {p1, ..., ps}
mit pno,(p1) = 1,..., pno,(ps) = 6.

(a) dur-Konvergente: die Gerade ist der Graph von dur.

(b) Bzgl. dur (aber noch nicht bzgl. start) konsistente Zwischenbelegung inter
(gestrichelte Kéastchen) und in jedem Teil der lokal fiihrende Fahrplaneintrag
minend, ,,(s; ,,) (Dreiecke).

(c) Endgiiltige Konvergente start: im Teil w = py ist sie identisch mit inter.
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von p (s<(p)) gleich der Startzeit im letzten Abschnitt des vorhergehenden Teils
a(p) ist. Damit ist dur konsistent beziiglich der gegebenen Durchfahrzeiten und
den Startzeiten! In der Abbildung haben iibrigens alle Teile p die gleiche Durch-
fahrzeit d(p), weshalb der Graph von dur eine Gerade ist.

Bemerkung 13.9
Anders als inter ist dur nicht als Belegung definiert, sondern vereinfachend als
Abbildung P, — N. dur gibt damit nicht im Detail die Belegung wieder, son-
dern nur die relative Position der lokalen Teil-Belegungen. Diese sind ja jeweils
konsistent und verdndern sich intern durch Anwendungen von ¥, bzw. X nicht
mehr, wie wir seit Definition |13.7] _ S. . wissen. dur — und Welter unten start
— ist also der Ubersichtlichkeit halber vereinfacht, kénnte aber natiirlich trivial
zu einer Belegungs-Struktur erweitert werden

d
Die von dur induzierte Belegung (startt e durtlg)pep ist mit inter =
inter inter
(starty, ,dury, )pep:

inter

(1) start{’(s) := start{"*"(s) — starty"="(first,(p)) + dur(p)

(2) durf’(s) == dur{s(s)

Die dur-Konvergente dur ist schon die fiir den Zug endgiiltige relative Positi-
on der Belegungszeiten zueinander, bestimmt durch die gegebenen Dauern. Das
Ergebnis von ¥ wird dann eine Verschiebung dieser Konvergente sein. Die abso-
lute Position wird bestimmt durch die Fahrplaneintrége und die bei inter bereits
gegebene Position der Belegungszeiten.

Definition 13.10 (inter-d r bst nd mterdur)
Betrachte Abbildung [13.4 1 ) | : Die gestrichelten Ké&stchen beschreiben

die oben definierte Zw1schenbe1egung inter.
Ich definiere den jeweiligen Abstand interdur zwischen inter und der dur-Kon-

. . . inter inter
vergente dur. Sei wieder inter = (start; ,~, dur; =) ,cp-

(1) interdur : P, - N

(2) interdur(p) := start't";er(stp) — dur(p)

8., ist der lokale fiihrende Fahrplaneintrag aus Definition [S. .
Definition 13.11 (Verschobene und endgiiltige Konvergente start)

Sei w € P ein Teil, sodass fig € P : interdur(q) > interdur(w), also so, dass
interdur maximal ist. Dann ist start definiert durch:

(1) start : P, = N
(2) start(p) := interdur(p) + dur(w)

Zur Veranschaulichung siehe nochmal Abbildung [13.4] . [S.[84]: Die dur-Kon-
vergente dur ist so weit in die Zukunft verschoben, dass sie im Te11 w : pno,(w) =
2 mit inter identisch ist. w ist der Teil, der die absolute Position von dur be-
stimmt. So ist start die globale Konvergente fiir die Fahrt des Zugs durch alle
Abschnitte.

Hier ist wieder start vereinfacht als Abbildung P, — N definiert und nicht
als Belegung, siche auch Bemerkung [S.[85].
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Lemma 13.12 (Belegungen iiberschreiten niemals start)
Die Konvergente start wird auch durch wiederholte Anwendungen von %, (per
Y) in keinem Teil p € P jemals {iberschritten.

Dadurch iiberschreitet natiirlich auch keine wollstindige Belegung jemals
start.

Beweis: Per Definition liegt die Belegung in keinem Teil von inter jenseits
start. 3, verschiebt die Belegung in Teil p aber niemals iiber die in einem Nach-
barn hinaus: immer gerade so weit, dass die Startzeiten des ersten und des
letzten Abschnitts mit den entsprechenden in den Nachbarabschnitten {iberein-
stimmen. Aus obigen Definitionen folgt dann, dass eine solche Verschiebung
niemals eine Belegung iiber start hinaus in die Zukunft verschiebt.

Damit wird in keinem Teil p die Konvergente start jemals {iberschritten. [

Lemma 13.13 (start wird in allen Teilen erreicht)
Gegeben inter und die daraus folgende Konvergente start. Die Teil-Belegungen
aller p € P, konvergieren in start.
Damit konvergieren natiirlich auch alle vollstdndige Belegungen in start.
Beweis: Seit Lemma [S. und Lemma [S. wissen wir,
dass ¥ erst dann keine Verdnderung mehr an einer Belegung a vornimmt, wenn
Later(a) = 0 und damit @ konsistent ist. Das aber ist erst dann der Fall, wenn
in allen Teilen p die Belegung die Konvergente start erreicht hat. Im Teil w aus
Definition [S. namlich ist start schon in inter erreicht. Die Nachbarn
von w sind erst dann mit w konsistent, wenn sie in start liegen. Deren Nachbarn
ebenfalls usw. O

Lemma 13.14 (Konvergenz der start,)
Nach endlich vielen Schritten sind ausgehend von inter die start, konsistent.

Beweis: Folgt direkt aus Lemma [13.12[[S. und Lemma [13.13][S. [86]. O

Lemma 13.15 (Konvergenz fiir |[P| > 1 A |T| = 1)
Die ¥ konvergieren fiir |P| > 1A |T| = 1.

Beweis: Hier ist zu zeigen, dass fiir einen Zug die Anfangszeiten start, und
Belegungsdauern dur, nach endlich vielen Schritten durch alle Teile propagiert
werden.

Laut Korollar [S. entwickeln sich die dur, unabhéngig von den start,.
Unter anderem deshalb konvergieren die dur, nach endlich vielen Schritten: Lem-
ma [S. B1]. Sobald eine solche beziiglich dur, konsistente Belegung inter
existiert, konvergieren nach Lemma [S. auch die start, nach wieder-
um endlich vielen Schritten. Deshalb sind immer nach endlich vielen Schritten
die start, und dur, konsistent, die Konvergente start ist erreicht. ]
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14 Konvergenz fiir mehrere Ziige

Hier wird gezeigt, dass DRS auch dann endlich konvergiert, wenn das Problem mehr
als einen Zug und mehr als einen Teil enthalt. Hier spielt die globale Zug-Reihenfolge
eine wichtige Rolle. Sie verhindert, dass Ziige sich gegenseitig verdrangen konnen.
Dann kann man zeigen, dass der erste der n Ziige nach endlich vielen globalen
Iterationsschritten nicht mehr verschoben wird, und per Induktion, dass dann Stiick
fiir Stiick alle anderen Ziige irgendwann nicht mehr verschoben werden.

Bemerkung 14.1

Wir wissen nun also, dass (jedes) ¥ konvergiert, wenn wir beliebig viele Ziige
haben aber nur einen Teil (Lemma [12.14] S. [78)) und wenn wir mehr als einen
Teil haben aber nur einen Zug (Lemma S. [B6). Ich zeige jetzt, dass ¥
auch dann konvergiert, wenn wir mehr als einen Teil und mehr als einen Zug
haben. Erstaunlicherweise ist dieser Fall erheblich einfacher als der vorige.

Lemma 14.2 (X konvergiert fiir |[P| > 1 A |T| > 1)
Auch wenn |T| > 1 benétigt (jedes) ¥ immer nur endlich viele Schritte, um eine
konsistente Belegung zu berechnen.

Beweis: In diesem Fall kann jeder Zug mit jedem anderen in Konflikt ge-
raten: iiber die Blockausschlussbedingung, Definition [9.1] (6) [S.[60]. Anders als
im vorherigen Kapitel miissen wir diese Bedingung hier also beriicksichtigen.

Gegeben n = |T|. Ich beweise per Induktion nach ¢ = 1,...,n: die Belegung
jedes Zugs t = tno~ (i) ist nach endlich vielen Schritten global konsistent.

i=1 Sei t = tno~!(1). Laut Definition @ [S. wird dieser Zug in
jedem Teil immer zuerst behandelt. Auch wenn er {iberall gemifs den zu
beriicksichtigenden Bedingungen belegt werden muss, ist dadurch bei ¢
kein anderer Zug zu beriicksichtigen. Mithin gelten fiir dieses ¢ genau die
Voraussetzungen fiir Lemma [S. . Deswegen konvergiert % fiir
t = tno~!(1) nach endlich vielen Schritten.

i > 1 Sei als Induktionsvoraussetzung gegeben: alle j < 7 konvergieren endlich.

Also liegen nach endlich vielen Schritten alle ¢; = tno~!(j), j < i fest. Seia
eine solche Belegung. Dann gilt fiir Zug ¢ = tno~1(4): die schon eingelegten
Ziige t; sind quasi Hindernisse fiir ¢t. Ich unterscheide zwei Falle:

(1) ¢ liegt nach endlich vielen Schritten konsistent zeitlich zwischen den
existierenden Ziigen:

Dann sind wir fertig (¢ ist konsistent nach endlich vielen Schritten).

In diesem Fall ist iibrigens die Fahrtdauer dur nicht wirklich unab-
héngig von der Startzeit start. Je nach Lage des Zugs in der Zeit
(also start) konnen unterschiedliche andere Ziige t; = tno~'(j),j < i
den Zug t verdringen und dadurch lokal unterschiedliche Fahrtdau-
ern erzwingen. Nachdem wir uns in diesem Fall aber nicht auf Lemma
[S. stiitzen, ist die Unabhéngigkeits-Bedingung auch nicht
notwendig.

(2) t liegt nach endlich vielen Schritten nicht zwischen den existierenden
Ziigen:
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Dann wird die Belegung in mindestens einem Teil hinter alle anderen
Ziige hinausgeschoben: Wegen Lemma [S. (Fortschritt von
¥,) und weil ja sonst schon vor den anderen die endliche Konvergenz
erreicht wére. Dieser Teil aber zieht dann alle anderen mit und genau
wie in Lemma/[13.13|[S.[86] und dann Lemma([13.15|[S. [86] konvergiert
der Prozess wieder endlich. ¢ liegt dann zeitlich (start, ,) spéter als
alle anderen Ziige.

O

Bemerkung 14.3 (Notwendigkeit der Zug-Reihenfolge)

Die Bedingung, dass ¥, in jedem Teil die Ziige in einer global fest vorgegebenen
Reihenfolge bearbeitet, ist notwendig fiir die Terminierung. Insbesondere kann
ohne diese Bedingung der Induktionsbeweis nicht gefithrt werden. Abbildung
[S. zeigt, was passieren kann, wenn diese Bedingung nicht gegeben ist:

(a)

Hier sind drei aufeinander folgende Schritte fiir zwei angrenzende Teile und
zwei sich entgegenkommende Ziige dargestellt. im 1. Schritt wird im linken
Teil der von links nach rechts fahrende Zug (Treppe von links oben nach
rechts unten) zuerst behandelt (i) und dann (ii) der von rechts nach links
fahrende (Treppe von rechts oben nach links unten). Im 2. Schritt dann
werden im rechten Abschnitt die Anfangszeiten und Fahrtdauern im rechten
Teil angeglichen. Das geschieht (geméf %)) wieder in derselben Reihenfolge:
zuerst der Zug von links nach rechts (i), dann der andere (ii). Schon nach
der dritten Iteration sind die Belegungen fiir beide Ziige global konsistent.

Anders hier: Hier wird immer im linken Teil zuerst (i) der Zug behandelt,
der von links nach rechts fahrt, dann (ii) der von rechts nach links und im
rechten Teil werden beide Ziige immer in der dazu umgekehrten Reihenfolge
behandelt. Also ist jeweils lokal die Reihenfolge konstant, aber global nicht
konsistent. Und dann kdnnen sich die beiden Ziige unendlich oft gegenseitig
verdréngen: Im ersten Schritt wird der von links nach rechts fahrende zuerst
behandelt und wird dadurch zeitlich vor die anderen gelegt. Der von rechts
nach links fahrende wird vom ersten verdringt. In der zweiten Iteration
geschieht im anderen Teil dasselbe nur eben spiegelverkehrt: jetzt verdrangt
der von rechts nach links fahrende Zug den anderen. Im dritten Schritt geht
es genauso weiter, jetzt wieder auf der rechten Seite. Und so verdringen
sich die beiden Ziige fiir immer.
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Abbildung 14.1: Was passiert, wenn die Ziige nicht in jedem Teil in der glei-
chen Reihenfolge belegt werden: in (b) verdringen sich zwei Ziige gegenseitig
unendlich oft.
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15 Korrektheit und Terminierung

Aus den vorhergehenden Abschnitten folgt, dass DRS in allen mdglichen Fillen end-
lich terminiert. Daraus ldsst sich folgern, dass das globale Ergebnis korrekt sein
muss. Das gilt sogar fiir unendliche Zeitskalen. Im konkreten Ablauf aber sind Zeits-
kalen immer endlich. Dann aber kann man folgern, dass DRS bei geniigend groB§
gewahlter Zeitskala immer eine Lésung findet.

Satz 15.1 (Terminierung von X)
Wir wissen nun, dass ¥ in folgenden Féllen nach endlich vielen Schritten eine
global konsistente Belegung findet:

|P| = 1 wegen Lemma[12.14][S.
|[P| > 1A|T| =1 wegen Lemma [13.15|[S.

IP| > 1A|T| > 1 wegen Lemma[14.2][S. [87]

Also in allen Féllen. Wegen Lemma [S. konvergiert dann ¥ immer (die
gefundene global konsistente Belegung wird nicht mehr verindert) jeweils mit
dieser Losung.

Satz 15.2 (Korrektheit)
3 liefert also immer eine global konsistente Losung.

Wegen Korollar [S. [6§] ist aukerdem jede Losung in allen Teilen lokal
korrekt. Damit ist jede konvergente Losung von ¥ lokal korrekt und global
konsistent und damit global korrekt.

Bemerkung 15.3 (Zeitskala)

In unseren formalen Betrachtungen konnten wir die Zeitskala als unendlich an-
nehmen: Alle Abbildungen der Simulationsalgorithmen, die die Simulationszeit
betreffen, gehen in die Menge der natiirlichen Zahlen. Damit konnten wir fiir
die verteilte Simulation zeigen, dass sie immer nach endlich vielen Schritten ein
korrektes Ergebnis liefert.

Jede konkrete lokale Simulation aber ist immer endlich. Insbesondere wenn
— wie im SIMONE-Projekt — der lokale Simulator einen FD-Constraint-Solver
(siehe Abschnitt S.[26) benutzt, miissen wir die Zeitskala als endlich anneh-
men. Sonst kann man typischerweise nicht mehr davon ausgehen, dass der Solver
das CSP in endlicher Zeit 16st: Das widerspriichliche Problem A #< B, B #< A
beispielsweise kénnte {iber unendlichen Wertebereichen mit klassischen nicht-
symbolischen Propagations-Verfahren in endlicher Zeit nicht gelost werden, die
Propagation wiirde sich dhnlich wie in Bemerkung [S. endlos aufschau-
keln.

3 konvergiert also sogar fiir eine unendliche Zeitskala nach endlich vielen
Schritten, lokal aber sind in der Regel endliche Wertebereiche gegeben. Theore-
tisch kann es also passieren, dass lokal keine Losung gefunden wird. Schlieflich
kann der gegebene Fahrplan ja derart eng gesteckt sein und so viele Ziige ent-
halten, dass fiir die gegebene Zeitskala gar keine korrekte Losung existiert.

Wenn auf der Zeitskala eine obere Schranke existiert, dann kann diese von
keinem Zug in keinem Abschnitt iberschritten werden. ¥ versucht aber immer,
jeden Zug so weit hinauszuschieben, bis seine Fahrt global konsistent ist. Und
wenn dadurch ein Zug in einem Abschnitt diese obere Schranke erreicht, muss
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das Programm abbrechen, weil ja dann per 3 eben keine Losung gefunden wer-
den kann. Dieser Fall ist aber nicht inhirent in ¥ enthalten sondern muss von
der Implementierung als Spezialfall behandelt werden.

Der angegebene Termierungsbeweis bedeutet aber fiir die Praxis, dass wenn
die Zeitskala nur gentigend grof$ ist, . auch immer eine korrekte Losung findet!
Insbesondere werden Deadlocks vermieden, was eine der Anforderungen an den
Algorithmus war. Und tatsichlich kann man eine solche geniigend grofe Zeits-
kala in der Praxis in aller Regel auch finden, wie unsere Tests (siehe Kapitel

S.|160) zeigen.
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16 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Teil wurde der verteilte Algorithmus DRS beschrieben und anhand der
formalen Konstruktionen II, Solution, ¥, und ¥ gezeigt, dass jede verteilte Simula-
tion X fiir jedes Simulationsproblem II nach endlich vielen Schritten eine korrekte
Simulation berechnet. Dies gilt fiir den verteilten Algorithmus sogar fiir unendliche
Zeitskalen. Weil lokal typischerweise endliche Wertebereiche gegeben sind, berech-
net ¥ dann eine korrekte Lésung, wenn die Zeitskala nur geniigend grol} ist, was in
der Praxis in der Regel der Fall ist. Dabei kann der lokale Simulationsalgorithmus re-
lativ beliebig funktionieren, er muss nur wenige spezielle Anforderungen erfiillen. In
diesem Kapitel sollen noch einige weitere Aspekte des verteilten Algorithmus disku-
tiert werden.

16.1 Zug-Wiedereintritt

Wie ich weiter vorne (in Bemerkung S. schon angedeutet hatte, erlauben
obige Definitionen nicht, dass ein Zug einen Simulations-Teil mehr als einmal
betritt. Ich habe diese Einschrinkung hier vorgenommen, damit vor allem die
formale Darstellung nicht noch komplexer wird. Der verteilte Algorithmus und
die lokale Simulation kann prinzipiell auch mit Konstellationen umgehen, in de-
nen Ziige Simulationsteile mehrmals betreten: Seien zwei Teile p und p’ gegeben
und ein Zug ¢, der von p nach p’ und dann wieder zuriick nach p fihrt. Aus der
Sicht von p’ gibt es kein Problem, weil ¢ diesen Teil ja genau einmal betritt und
einmal verldsst. In p’ kann ¢ so behandelt werden, als wire der frithere Abschnitt
(vor der Ausfahrt nach p’) ein anderer Zug als der im spéteren Abschnitt. Man
kann also die beiden Fahrten von ¢ in p als Fahrten unterschiedlicher Ziige be-
trachten. Offensichtlich kann man damit den allgemeineren Fall behandeln, ohne
dass die Eigenschaften des spezielleren Falls (ohne die Wiedereintrittsmdoglich-
keit) beziiglich Korrektheit und Terminierung beriihrt werden.

16.2 Nicht- / Determiniertheit

Wie ich in Korollar [S. festgestellt habe, ist die lokale Simulation ¥,
deterministisch. Die verteilte Ausfithrung > aber ist wegen der nicht-determinis-
tischen Ausfithrungsreihenfolge Sched tatséchlich nicht-determiniert. Zu einem
gegebenen Simulationsproblem IT kénnen also unterschiedliche Abldufe ¥ statt-
finden, die auch zu unterschiedlichen Endergebnissen fithren kénnen. Das ist
einerseits eine schone Eigenschaft, weil sie dem Algorithmus Freiheiten lésst.

Andererseits aber méchte der Anwender gerne (so hat er im Projekt SIMO-
NE gedufert), dass Simulationen wiederholbar sein miissen, dass also ein und
dieselbe Konfiguration in unterschiedlichen Simulationsléufen dasselbe Simulati-
onsergebnis erzeugt. Eine solche Forderung ist in verteilten Systemen oft schwer
zu realisieren.

In DRS kann diese Anforderung aber relativ einfach erfiillt werden: Die Aus-
fihrung der Iterationsschritte wird synchronisiert, so dass in jedem globalen
Schritt alle lokalen Simulationen ausgefiihrt werden, schlieflich alle gleichzei-
tig kommunizieren, und erst dann alle gleichzeitig mit der néchsten Simulati-
onsrunde beginnen. Offensichtlich garantiert das Determiniertheit: Beginnend
beim ersten Schritt ¢ = 0 haben alle lokalen Simulatoren in jedem mdglichen
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Lauf die gleiche Anfangsinformation, bestehend aus den Verschiebungen, die die
Nachbarn geschickt haben. Und weil die lokalen Simulationen deterministisch
sind, berechnen sie aus diesen Informationen in jedem moglichen Lauf dasselbe
Simulationsergebnis, was wiederum immer zur jeweils gleichen Menge an Ande-
rungen fithrt, die im néchsten Schritt ¢ + 1 von den immer gleichen Nachbarn
bertiicksichtigt werden miissen.

Das synchronisierte Verfahren ist also von keiner konkreten Ausfiihrungsrei-
henfolge mehr abhéngig, es ist damit sogar deterministisch.

Unsere Implementierung DRS realisiert sowohl den nicht-determinierten Fall
als auch den synchronisierten, determinierten: siche Abschnitt [S. .

16.3 Problem-Zerlegung

Man konnte versucht sein, das gegebene Simulationsproblem nicht-disjunkt zu
zerlegen, so dass also die Problem-Zerlegung nicht wie oben definiert eine Parti-
tion ist. Die Teile wiirden sich dann {iberlappen. Das wichtigste Argument dafiir
wire, dass man durch die Uberlappung lokal in den Simulationsteilen mehr In-
formation zur Verfiigung hat, die in der lokalen Simulation zum Beispiel durch
Propagation zu lokal besseren Simulationsergebnissen fiithren wiirde.

Diese Idee lasst sich zwar mit dem gegebenen Verfahren behandeln, die
Schnittstelle zwischen benachbarten Teilen wiirde komplizierter, aber es spricht
formal nichts gegen eine Verallgemeinerung obiger Methoden auf solche Pro-
blemzerlegungen.

Allerdings ist dieser Ansatz praktisch nicht viel versprechend:

e Wie gesagt wiirde die Schnittstelle zwischen den Simulationsteilen deutlich
komplexer (anstatt einzelner Zeiten an den Grenzen zwischen den Teilen
miissten alle Belegungszeiten in allen Gleisabschnitten der iiberlappenden
Teile konsistent gemacht werden),

e dadurch wiirde der Kommunikationsaufwand erheblich steigen,
e die iiberlappenden Teile wiirden mehrfach berechnet,

e mit der Information, die man lokal zusatzlich zur Verfiigung hat (in einem
Teil, der jetzt zusédtzliche Informationen aus iiberlappenden Abschnitten
eines Nachbarteils besitzt) kann man wenig anfangen, weil diese ja zwi-
schen den iiberlappenden Teilen inkonsistent sein kann.

16.4 Ziige in die Vergangenheit verschieben

Eine andere haufig geduferte Idee ist, die Ziige beim verteilten Algorithmus
nicht immer in die Zukunft zu verschieben, sondern einzelne Ziige auch mal in
die Vergangenheit. Wenn ein Zug also global inkonsistent ist, sollte er dann an
einer Grenze vom globalen Algorithmus ¥ nicht automatisch auf den spétest
moglichen Zeitpunkt verschoben werden, sondern auf einen fritheren. Damit
konnte man versuchen, inkonsistente Zeiten des Zuges an der Grenze einander
anzundhern.

Dieses Vorgehen ist aber auch problematisch: ¥, legt ja jeden Zug in jedem
lokalen Teil zum friihest moglichen Zeitpunkt ein. So habe ich das oben definiert
und so wird das auch bei allen Eisenbahn-Simulationen gemacht, schlieflich ist
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der frithestmdgliche Zeitpunkt ja immer der, der am n#chsten am Fahrplan
liegt. Und weil nun eben jeder Zug lokal schon zum jeweils frithest mdglichen
Zeitpunkt fahrt, ist es in aller Regel nicht méglich, einen Zug global, also an einer
Grenze zwischen zwei Teilen, frither als in einem der beiden Teile vorgesehen,
fahren zu lassen.

Der frihestmdgliche Zeitpunkt ist bei der Fahrplansimulation also der, der
dem Fahrplan am néichsten liegt. Da wirkt der Fahrplan ja als hartes Constraint,
da kein Zug vor der planméfigen Zeit abfahren darf. Das DRS-Verfahren lasst
sich aufer zur Simulation prinzipiell aber auch zur Konstruktion von Fahrpldnen
einsetzen. Und in diesem Fall ist der Fahrplan nicht mehr ein hartes Constraint.
In diesem Fall kénnte man also Ziige global auch in die Vergangenheit verschie-
ben.

16.5 Lokale Optimierung

Das Prinzip, Ziige nur in die Vergangenheit zu verschieben, kann zu schlechten
Simulationsergebnissen fiithren. Schlechte Ergebnisse sind hier solche, bei den
viele Ziige grofse Verspitungen aufweisen. Das wesentliche Bestreben der Bahn
im Betrieb ist es ja, Verspatungen zu minimieren.

So kann es wihrend einer Simulation passieren, dass ein Zug ¢ einen Zug t’
durch seine hohere Prioritdt mehrmals verdringt, bis die Simulation schliefilich
fiir ¢ eine konsistente Fahrt gefunden hat. Jetzt aber kann ¢ schon so weit in die
Zukunft verschoben worden sein, dass ¢’ jetzt wieder zeitlich vor ¢ Platz hétte.
Das momentane Verfahren verhindert nun aber, dass ¢’ auch wirklich friiher
fahren darf.

Es stellt sich damit also die Frage nach lokalen Optimierungsmoglichkeiten.
Lokal kénnte man beispielsweise bei der Simulation eines Zuges mit hoher Priori-
tat Riicksicht auf andere Ziige mit niedrigerer Prioritdt nehmen. Das aber wiirde
implizit die fiir die Terminierung wichtige globale Zugreihenfolge aushebeln.

Man konnte aber versuchen, das ganze System quasi kontrolliert abzukiihlen:
man konnte eine Zugnummerngrenze z wahrend der Simulation immer weiter
erhohen und lokal immer solche Ziige, deren Nummer unterhalb der Grenze z
liegen nicht mehr verschieben (die miissen dann natiirlich schon alle konsistent
sein), die Ziige jenseits von z aber auch in die Vergangenheit verschieben. Im
Ergebnis hitte man sicher mehr Rechenaufwand, mdglicherweise aber zumindest
fiir einige Ziige ein besseres Simulationsergebnis.

Generell gilt aber bei diesem wie bei allen realen Optimierungsproblemen,
dass man auf vollstdndige Suche verzichten muss, weil wegen der NP-Vollstéin-
digkeit der Probleme nie in verniinftiger Zeit alle Losungen getestet werden
kénnen.

16.6 Zugreihenfolge

Die strikte Einhaltung der globalen Zugreihenfolge birgt Probleme, die sich auf
die Qualitit des Simulationsergebnisses auswirken kénnen. Man kann diese strik-
te Einhaltung bzw. generell die globale Zugreihenfolge aber auch fallen lassen.
Der Algorithmus terminiert dann nicht mehr automatisch. Man konnte Termi-
nierung aber auch durch spezielle ad-hoc-Verfahren erreichen: So kénnte man
versuchen, das gegenseitige Aufschaukeln aus Bemerkung [S. gezielt zu
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erkennen und dann lokal durch eine lokale Reihenfolge zwischen den problema-
tischen Ziigen das Aufschaukeln zu verhindern.

Auch konnte man einfach Iterationsgrenzen einfithren und die Iterationen
nach Uberschreiten der Grenzen abbrechen. Dieses Verfahren wiirde aber nicht
mehr in jedem Fall eine Losung finden, es wére nicht mehr in obigem Sinne
Deadlock-frei.

16.7 Constraints und DRS

Wie ich in Bemerkung [S. schon angedeutet habe, kann man die lokale
Simulation 3, besonders einfach unter Verwendung von Constraint-Propagati-
on darstellen. Prinzipiell kann man lokal aber auch andere Simulations-Verfah-
ren verwenden. Allerdings muss die lokale Simulation immer sicherstellen, dass
die von aufen (den Nachbarn) hinzugefiigten Zusatzbedingungen (wie: Zug ¢
muss den Teil p spéter als 10:00 verlassen) eingehalten werden. Und so etwas
kann bei anderen Simulations-Ansétzen, die eben nicht vorausschauend arbei-
ten (Abschnitt S. [d0)), schwierig umzusetzen sein. Insofern gehoren DRS
und Constraint-basierte Simulation sehr eng zusammen.
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Teil 11

Realisierung

DRS ist nicht nur ein formales Konzept sondern bereits umfassend realisiert. Der
folgende Teil beschreibt diese Umsetzung.

Zunichst werden auf Basis der einfiihrenden Bemerkungen (Kapitel 2] S.[6) in
Kapitel [17] [S. [98] Anforderungen an die Implementierung von DRS definiert. Dann
werden entsprechend des Standards UML (Unified Modeling Language, [BRJ99]
[RJB99]) System-Design (Kapitel S. und interne Abliufe (Kapitel [19]
S. erldutert. Kapitel 20| [S. widmet sich ausfiihrlich der Kontrolle des
verteilten Algorithmus (inkl. Beweis der Korrektheit der Implementierung). Wie Si-
mulationsprobleme zerlegt und auf Rechenknoten verteilt werden, erldutert Kapitel
[S. [141]. Im Projekt SIMONE wurde ein Simulator entwickelt, der in das DRS
als externes Modul eingebunden werden kann: siehe Kapitel 22| [S. [146]. Wir ha-
ben aus verschiedenen Griinden einen Entwicklungsprozess in das System integriert,
Kapitel 23] [S. zeigt wie und warum. Kapitel [24] [S. schlieRlich fasst die
Realisierung zusammen und diskutiert deren Eigenschaften anhand der eingangs de-
finierten Anforderungen.

97
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17 Anforderungen

Bereits in der Einfiihrung in Kapitel 2] [S. [f] wurden einige Motivationen fiir ver-
teilte Systeme beschrieben und Probleme, die bei der Umsetzung zu I6sen sind.
Im Folgenden werden anhand der Kriterien Informationsverteilung, Stabilitat, Er-
weiterbarkeit und Heterogenitit die wesentlichen Design-Entscheidungen motiviert.
SchlieBlich wird UML-konform gezeigt, welche Anwendungsfalle das System unter-
stiitzen muss.

Grundsétzliche Motivationen zum Bau des Systems DRS sind: Genaues Ver-
sténdnis von Eisenbahn-Systemen (Fahrplan, Infrastruktur, Rollmaterial) durch
Simulation (Kapitel [4] S.[38) und schnelle Berechnung von grofien Simulationen.
Letztere wird zum einen durch die Verwendung von Constraint-Programmierung
(Kapitel 3}, S. realisiert und zum anderen durch die Verteilung und Paralle-
lisierung der Berechnung.

In Kapitel [2|[S.[6] haben wir gesehen, dass es viele Motivationen fiir Verteilte
Systeme gibt, die allerdings im einzelnen realisiert werden miissen, und Proble-
me, die gelost werden miissen. In der Summe sind das {iber zwanzig verschiedene
Aspekte. Weil das so viele sind, orientiere ich mich hier in der Motivation des
Designs von DRS nicht direkt an diesen, sondern an einigen wenigen iibergeord-
neten. Auf die einzelnen Aspekte der Verteilten Systeme wird spéter im Kapitel
[S. im Detail eingegangen.

Ich habe versucht, mit dem Design von DRS vor allem folgende Ziele zu
erreichen: optimale Informationsverteilung, Stabilitdt aller Komponenten, Er-
weiterbarkeit des Gesamtsystems und Heterogenitdt. Auflerdem haben sich die
intendierten Anwendungsfille auf das Design ausgewirkt.

Grundsétzlich muss DRS hoch-performant sein. Zum einen war das die Aus-
gangsforderung und -Motivation fiir die wverteilte Berechnung und den DRS-
Algorithmus. Insofern schligt sich diese Anforderung sehr grundlegend im De-
sign nieder. Aufferdem haben wir bei der Implementierung aller Komponenten
auf optimale Laufzeiteigenschaften geachtet.

17.1 Informationsverteilung

Wie bereits in Abschnitt [S. |§|| festgestellt, miissen in verteilten Systemen vie-
le verschiedene Informationen unterschiedlicher Giiltigkeiten verteilt werden. In
DRS wird das durch einen zentralen Informationsdienst DIR (Abschnitt
S. realisiert, der fiir statische Konfigurationen als auch fiir den dynami-
schen globalen Systemzustand zustidndig ist. Er zum Beispiel weifs, welche Re-
chenknoten gerade im System vorhanden sind und welche Anwender das System
benutzen.

In DRS gibt es viele verschiedene Komponenten, die jeweils fiir die verteilte
Umgebung und konkrete Berechnungen konfiguriert werden miissen. Die Konfi-
guration aller Komponenten des Systems wird durch Setting-Objekte (Abschnitt
S. realisiert, die ihre Werte aus Einstellungsdateien, von der Komman-
dozeile beim Programm-Aufruf, aber auch aus Grafischen Benutzeroberflichen
erhalten.

Fiir die Kommunikation zwischen den Komponenten von DRS benutzen wir
den Mechanismus Java-RMI, siehe auch Abschnitt [S. und Kapitel

- [T9).
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17.2 Stabilitat

Selbst im Prototypen eines verteilten Systems ist Stabilitdt besonders wichtig:
Wihrend bei einem monolithischen System, das nur lokal 13uft, Bedienungs-
oder System-Fehler lokal behoben werden kénnen — im Extremfall durch Be-
enden und Neustarten —, darf ein verteiltes System nicht durch jeden Fehler
abstiirzen oder hingen bleiben. Es ist dann némlich viel aufwindiger wieder in
einen konsistenten Gesamtzustand zu bringen als das lokale System.

DRS muss also Bedienungsfehler tolerieren. Das wird erreicht, indem gestar-
tete Simulationen schnell und sicher vom Benutzer abgebrochen werden kénnen.

Siehe hierzu Abschnitt [S. [126].

DRS aber ist robust selbst gegeniiber Programmierfehlern im eigenen Sys-
tem: Die Rechenkomponenten (Abschnitt S. sind eingebettet in ein
existierendes stabiles System, das selbst dann korrekt weiterarbeitet und den
korrekten Gesamtzustand des Systems sichert, wenn einzelne Komponenten von
DRS nicht korrekt arbeiten. Fast alle Komponenten kénnen sogar wéhrend der
Laufzeit des Gesamtsystems ausgetauscht werden, siehe nichster Abschnitt.

17.3 Erweiterbarkeit

DRS ist ein Prototyp, der sich in permanenter Entwicklung befindet. Jede Wei-
ter-Entwicklung muss im verteilten System getestet werden. Dafiir haben wir
eine Online-Update-Moglichkeit geschaffen, mit der der Entwickler von seinem
Arbeitsplatz aus per standardisierten Prozessen die meisten Komponenten des
Laufzeit-Systems erneuern und durch verbesserte ersetzen kann. Wie das tech-
nisch funktioniert, ist in Abschnitt [S. genau beschrieben.
Gleichzeitig muss ein laufendes Gesamtsystem um neue Rechenknoten oder
Anwender erweitert werden koénnen, ohne das System neu starten zu miissen.
Genauso miissen im System registrierte Rechner und Anwender entfernt werden

konnen. Siehe hierzu Abschnitt [S.[103] und Abschnitt [S. [103].

17.4 Heterogenitit

Ein Ziel von DRS ist es, vorhandene Rechenkapazitit im Stile eines Grid-Sys-
tems zu nutzen (Abschnitt S. . Weil die vorhandene Kapazitét in unse-
rem Fall und im Allgemeinen heterogen ist, muss DRS System-unabhéngig sein.
Es muss beispielsweise sowohl unter MS Windows als auch unter UNIX laufen.
Zum einen erreichen wir das durch die Verwendung der Java-Plattform [Jav],
die selbst auf vielen unterschiedlichen Systemen lduft und diesbeziiglich qua-
si eine abstrakte, System-unabhéngige virtuelle Maschine zur Verfiigung stellt.
Auferdem bietet Java eine Vielzahl moderner Dienste standardméfig an, wie
Kommunikation zwischen verteilten Systemen, Laufzeitumgebung inklusive Gar-
bage-Collector und dynamischem Class-Loader, Datenbank-Schnittstellen, par-
allele Verarbeitung und Thread-Unterstiitzung, Grafische Benutzerschnittstel-
len, Web-Dienste usw. Weil viele Java-Werkzeuge kostenlos verfiighar sind und
trotzdem qualitativ hochwertig, hat Java in der letzten Zeit gerade im For-
schungs-Kontext einige Bedeutung erlangt. Alles das macht Java zur idealen
Plattform fiir DRS.

Eine grofse technische Herausforderung ist folgende Anforderung die sich aus
der Tatsache ergibt, dass DRS im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungs-
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projekts entstanden ist: DRS muss einen System-externen lokalen Simulator
einbinden konnen. Dieser ist als CLP-Anwendung in CHIP [CHIOI] realisiert.
Wir haben dafiir in DRS eine Simulator-Abstraktion (Abschnitt S.
geschaffen, die es erlaubt, verschiedene Simulatoren einzubinden und zu verwen-

den (Abschnitt S. und Kapitel [22] S. [146]).
17.5 Anwendungsfille

Es gibt drei potentielle Nutzergruppen fiir das System DRS: Anwender (der Si-
mulation), Administrator und Entwickler. Letzterer ist vor allem deshalb ein
gleichberechtigter Nutzer, weil das System DRS noch ein Prototyp ist und sich
permanent entwickelt. DRS verfiigt deshalb iiber einen integrierten Entwick-

lungsprozess (Kapitel 23] S. [149).

Q Benutzeroberfliche starten
/\ Simulation definieren

Anwender
Simulation verfolgen
Simulation abbrechen A"A
; . A
v
Benutzeroberfliche beenden (

Q System starten
/\ System beenden

Rechenknoten starten
Administrator
Rechenknoten beenden
System iiberwachen

Q Programmtext aktualisieren
Programmtext dndern+dok.
/\ Programmtext iibersetzen

Entwickler

. N
« Tomcat )

System ersetzen

Abbildung 17.1: Nutzer, Anwendungsfille und beteiligte Komponenten

Abbildung [S. zeigt die Anwendungsfélle als Use Case Diagram
[BR.J99, 17|. Hier sind auch die Beziehungen zu den Anwendern auf der einen
und den DRS-Komponenten auf der anderen Seite dargestellt.
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18 Design

In diesem Kapitel wird das Design des DRS-Systems beschrieben: zunichst die
globale Architektur und dann, nach einer kurzen Einfiihrung in die hier benutzten
UML-Konzepte, die wichtigsten Komponenten DIR, WRK, CAP, SIM, System-Konfi-
guration, Datenbank, die Laufzeitumgebung Tomcat und das Versions-Management
per CVS.

18.1 Globale Sicht
18.1.1 Architektur

Die Architektur des Systems DRS mochte ich zunéchst anhand der beteiligten
Komponenten und deren Verteilung auf einzelne Rechner darstellen. UML sieht
dafiir Deployment Diagramme vor [BRJ99, 30]: siche Abbildung [S. [101].

] 1% eth . 1..%
workstation client
1% eth eth 1
- CAP
SIM
1 server 1
WRK ]
1
DIR CVS
1
Tomcat
1 1.*
Tomcat DB

Abbildung 18.1: Deployment-Diagramm: Verteilung der Komponenten auf Rech-
ner.

Fiir die Informationszentrale ist ein Server-Rechner vorgesehen, auf dem die
Komponenten DIR (siehe Abschnitt S.[103), CVS (Abschnitt S.
und die Datenbank DB (Abschnitt S. laufen. Der Directory-Service
DIR ist die Zentrale eines laufenden DRS-Systems. Am DIR melden sich alle an-
deren Komponenten an und melden ihm wichtige Zustandsdnderungen. Dieser
Dienst lduft in einem Tomcat-Webserver (Abschnitt S.[114), der u.a. ei-
ne stabile Laufzeitumgebung herstellt. Das Concurrent Versions System CVS
dient der Versionierung des Programm-Sourcecodes und wird fiir den integrier-
ten Entwicklungsprozess (Kapitel S. bendtigt. In der Datenbank DB
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sind Simulations-Spezifikationen gespeichert und dorthin werden die Simulati-
onsergebnisse geschrieben. Diese zentralen Dienste miissen nicht wirklich auf ei-
nem gemeinsamen Rechner liegen, alle miissen aber auf einem hoch-verfiigbaren
Server laufen. In einer laufenden DRS-Instanz gibt es genau einen DIR-Service,
eingebettet in genau einen Tomcat-Server, genau ein CVS und typischerweise
eine Datenbank.

Die Simulationsberechnungen werden auf Workstations ausgefiihrt, in der
Regel viel mehr als einer. Auf jeder solchen Station liduft genau ein Worker
WRK (Abschnitt S. , wiederum eingebettet in einen Tomcat, und fiir
eine konkrete Simulation typischerweise mehrere Simulatoren SIM (Abschnitt
S.[108). Workstations sollten schnelle Arbeitsplatzrechner sein. Diese brau-
chen nicht so hochgradig verfiighar zu sein wie der Server. Arbeitsplatzrechner
konnen etwa auch ausgeschaltet sein. Ein DRS-System vertrégt es, wenn WRK-
Komponenten an- und abgemeldet werden.

Der Anwender benutzt das System iiber die Control-Application CAP (Ab-
schnitt S. . Natiirlich kénnen gleichzeitig mehrere CAP an einem ge-
meinsamen DRS-System teilnehmen, aber nur einer pro Client-Rechner. Die
Client-Rechner konnen kleinere Computer sein und miissen generell nur fiir die
Dauer einer von dort gesteuerten Simulation laufen.

Die Rechenknoten sind untereinander iiber Standard-Netzwerke verbunden,
iiblicherweise Ethernet. Theoretisch konnen sie damit 6rtlich sehr weit ausein-
ander liegen und zum Beispiel iiber Internet verbunden sein. Eine solche Konfi-
guration wirkt sich aber auf das Laufzeitverhalten aus. Ubrigens kann auch das
gesamte System auf einem einzigen Rechner laufen!

18.1.2 Abstraktionen

e IR DIR 1

! \

. DR DIR

Use Case Diagram: Class Diagram: Deployment Diagram:
Collaboration Package Component

Abbildung 18.2: Unterschiedliche Abstraktionen in UML-Diagrammen.

UML sieht gerade fiir die Komponenten eines Systems unterschiedliche Sicht-
weisen vor, die sich in verschiedenen Symbolen niederschlagen. Abbildung [18:2]
[S. zeigt diese zusammen mit den UML-Diagramm-Typen. Die Unterschie-
de sind im Wesentlichen:

Collaboration Sehr abstrakte Zusammenfassung zusammengehorender Ein-
heiten in einem Use-Case-Diagram.

Package Zusammengehorende Einheiten in der Implementierung.

Component Die Programme eines Package zur Laufzeit.
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18.1.3 Klassen

Sehr viel detaillierter als im Deployment-Diagramm kdnnen in Klassendiagram-
men (Class-Diagram, [BRJ99, 8]) die (Unter-) Einheiten der Komponenten und
deren Funktionalitdt (Attribute, Methoden und zum Teil verschachtelt Inne-
re Klassen) dargestellt werden: Abbildung [S. zeigt im Uberblick die
wichtigsten. Die folgenden Abschnitte beschreiben diese Klassen detailliert.

18.2 Directory-Service DIR

Der Directory-Service, realisiert in der Komponente DIR, ist die Informations-
zentrale jedes DRS-Systems. Es ist der einzige Punkt im System, der allen ande-
ren Programmen initial bekannt sein muss. Uber ihn werden aukerdem wichtige
Status- und Programm-Anderungen verbreitet. Abbildung [S. zeigt
das Klassendiagramm der wichtigsten Klasse DirectoryService.

Worker konnen sich hier iiber die Methode register(Worker) anmel-
den, und werden in einer Liste gespeichert. Per unregister (Worker) melden
sich Worker beim Beenden entsprechend ab. Graphische Benutzeroberflichen
(oder CAP-Komponenten) erfahren hier, welche Worker es gibt (snapshot())
und kénnen den regelmifigen Empfang von Status-Anderungen abonnieren
(unsubscribe (CAP) und subscribe(CAP)). Auferdem kann eine CAP hier Wor-
ker reservieren: request (CAP,Worker). Wie diese Dinge im einzelnen funktio-
nieren, ist weiter unten im Kapitel [19|[S. beschrieben. Der DIR weifs damit,
welche Worker im System vorhandenen sind und welchen Zustand sie haben (ob
reserviert oder nicht).

18.2.1 Web-Oberfliche

Der DIR kann alle seine Informationen als HTML-Text darstellen. Nachdem
der DIR in einem Tomcat Webserver 1auft, kann dieses dynamische Dokument
zum Beispiel im Intranet — technisch ein Teil des Internet, der aber nur einem
begrenzten Nutzerkreis zugénglich ist — verdffentlicht werden, sodass der Admi-
nistrator per einfachem Web-Browser Zugriff auf die Status-Informationen des
DIR hat. Abbildung [S. zeigt, wie das konkret aussieht. Man kann
hier auch sehen, dass die Seite des DIR Verweise auf Status-Seiten aller WRK
(Abschnitt S. hat. Eine WRK-Oberflache zeigt Abbildung
5. [103).

18.3 Worker WRK

Der Worker WRK ermdglicht die Berechnung einer Simulation auf einer Work-
station. Abbildung [18.6][S. veranschaulicht die Féhigkeiten des WRK. Ein
Worker ist im Status BUSY, wenn er einer CAP zugeordnet ist, die ihn dann fiir
Berechnungen ezklusiv nutzen darf, und IDLE, wenn er keiner CAP zugeordnet
ist. Nur, wenn er IDLE ist, kann er einer CAP zugeordnet werden. Die Daten-
struktur sims ordnet jeder Simulation des Workers ein Simu-Objekt zu, das
die Simulation durchfiihrt. Die Details der Abldufe sind in Kapitel [19] [S.
genauer ausgefiihrt.

Der WRK ist die Laufzeitumgebung eines Simulators (Abschnitt S.
auf einem Rechner. Ein Simulator kann nur auf einem Rechner gestartet werden,
auf dem schon ein WRK lauft. Das ist zum Teil der Tatsache geschuldet, dass es
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DIR

WRK

Worker

state : {IDLE,BUSY}

cap : CAP

aborted : boolean

sims : Simulation —> Simu

initWork()

abort()

init(Simulation)
start(Simulation,Changes):Changes
finish(Simulation) : Statistics

DirectoryService

registered : Worker[]
subscribed : CAP[]

snap

register(Worker)
unregister(Worker)
subscribe(CAP)
unsubscribe(CAP)
request(CAP,Worker):Worker|

Ticker

shot() : Worker([]

Thread

start(), run()

SIM

CAP

CAP

SimController

workers : Worker[]

dc : DisConfig

set : Setting

frames : Object —> JFrame

updateWorker(Worker)
updateGUI()
reserve(Worker)
finish(Statistics)
fillRect(Object,int,int,int,int)
repaint(Object)
notify(Object,String)

aborted : boolean
dc : DisConfig
set : Setting

waitFor()
abort()

Controller
part : int
changes:Changes

Thread

start(), run()

Simu

Changes

Statistics

sim : Simulation

aborted : boolean

reckon(Changes):Changes
finish() : Statistics

abort()
SimuJava SimuProlog
Simulation

setting : Setting
chaining : Chaining

add(int train, int from,
int to,int start,int dur)

Drawing
id : Object
fillRect(int,int,int,int)
repaint()
notify(String)

render(String type): Object
count(String name)
timeStart(String name)
timeStop(String name)
add(String name, double)
addSub(Statistics)

DisConfig

Block

getParts() : int[]
getWorker(int part):Worker
getChaining(part):Chaining

start(),end() : Variable
prev(),next() : Block
sup(),subA(),subZ():Block

P00

Chaining

part : int
in : int train —> int part|
out:int train —> int part

Setting ZUG

FW BA

TBA TGA

Abbildung 18.3: Die wichtigsten Klassen mit Attributen und Methoden.
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DIR

DirectoryService

registered : Worker[]
subscribed : CAP[]

register(Worker)
unregister(Worker)
subscribe(CAP)
unsubscribe(CAP)
request(CAP,Worker):Worker
snapshot() : Worker[]

Abbildung 18.4: Klassendiagramm DIR.
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Abbildung 18.5: Status-Seiten im Web des DIR (1) und des WRK (2).
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WRK

Worker

state : {IDLE,BUSY}

cap : CAP

aborted : boolean

sims : Simulation —> Simu
initWork()

abort()

init(Simulation)
start(Simulation,Changes):Changes
finish(Simulation) : Statistics

Ticker

T
|

v
Thread

start(), run()

Abbildung 18.6: Klassen der Komponente WRK. Ticker ist ein Thread — erbt
von der Klasse Thread — und Thread ist eine Standard-Java-Klasse, die qua-
si-parallele Verarbeitung mit einer CPU auf einem Rechner ermoglicht.

unter Microsoft Windows nicht wie unter UNIX eine eingebaute Standard-Mog-
lichkeit gibt, automatisiert von einem Rechner auf einem anderen Prozesse zu
starten. Deshalb verwenden wir eine proprietdre Komponente, eben den WRK.

Dieser muss in der Regel von Hand und lokal auf der Arbeitsstation gestar-
tet werden. Das ist allerdings kaum ein Problem, zum einen, da man ihn nur
einmal starten muss, und er lange Zeit laufen kann (fiir viele Simulationen und
sogar iiber Software-Updates hinweg). Zum anderen ist das gewissermafen ei-
ne Sicherheits-Barriere, mit der sichergestellt ist, dass nur auf ganz bestimmten
Rechnern simuliert werden kann.

Wir machen aus der Not eine Tugend: nachdem der WRK auf jedem Rech-
ner, auf dem eine konkrete Simulation durchgefiihrt werden soll, laufen muss,
machen wir ihn zur vollstindigen Dienst-Plattform fiir den Simulator. Er bie-
tet alle Dienste an, die ein Simulator benétigt und die nicht ohnehin durch die
Standard-Umgebung Java gegeben sind.

18.3.1 Web-Oberfliache

Wie der DIR kann auch der WRK seinen Zustand per HTML und Tomcat in
einer Web-Oberfléche darstellen. Abbildung[18.5] (2) [S. zeigt, wie das kon-
kret aussieht. Die Web-Oberfliche dient tibrigens auch der Anzeige von Debug-
Ausgaben aus allen Programmteilen, die im WRK laufen, also vor allem des
Simulators. Hierauf kénnen dann Administrator oder Entwickler sehr einfach
zugreifen.
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18.4 Control-Application CAP

Die Control-Application CAP stellt zum einen die graphische Benutzeroberfla-
che fiir den Anwender von DRS dar, siehe Abschnitt [S.[108]. Zum anderen
kontrolliert die CAP iiber die Klasse SimController den verteilten Meta-Algo-
rithmus und koordiniert damit die Arbeit der {iber die WRK verteilten lokalen
Simulatoren. Abbildung [S. zeigt die Klassen des Pakets CAP.

CAP
CAP SimController
workers : Worker([] aborted : boolean
dc : DisConfig dc : DisConfig
set : Setting set : Setting
frames : Object —> JFrame
waitFor()
updateWorker(Worker) abort()
updateGUI()
reserve(Worker) Controller
finish(Statistics) part : int
fillRect(Object,int,int,int,int) changes:Changes
repaint(Object)
notify(Object,String) :
I
VA
Thread

start(), run()

Abbildung 18.7: Die Klassen des Pakets CAP. Controller ist wie Ticker (Ab-
bildung [18.6] S.[106) ein Thread.

Die Klasse CAP — nicht zu verwechseln mit dem gleichnamigen Paket — kennt
alle Worker und weifs iber die den Workern zugeordete CAP-Referenz, welche
davon im Augenblick fiir sie selbst reserviert sind. Auferdem kennt sie die ver-
teilte Konfiguration DisConfig, die definiert, wie ein gegebenes Simulationspro-
blem zerlegt ist, wo es wie berechnet wird, usw. (Abschnitt [S.[110]). Das
Setting (Abschnitt S. erlaubt die Definition beliebiger Einstellun-
gen aus Dateien, iiber die Kommandozeile, oder aus der GUI heraus, und defi-
niert damit die Simulations-Konfiguration. Der CAP werden Status-Anderungen
von Workern gemeldet (updateWorker (Worker)), worauf die GUI aktualisiert
werden muss. Die interne Methode reserve (Worker), die aus der GUI heraus
getriggert wird, veranlasst die Reservierung eines Workers beim DIR. Uber die
Methode finish(Statistics) wird der CAP mitgeteilt, dass eine Simulation
beendet ist. Auferdem hat die CAP Methoden zur Status-Anzeige fiir entfernte
Simulatoren.

Der SimController bekommt die Informationen zur DisConfig und zum
Setting von der CAP. Er weiff, wenn eine Simulation dabei ist, abgebrochen zu
werden, und hat Methoden, um auf die Beendigung einer Simulation zu war-
ten und um sie auf Befehl des Anwenders vorzeitig zu beenden. Die Klasse
Controller ist eine interne oder eingebettete Klasse vom Typ Thread. Weil sie
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in SimController eingebettet ist, hat sie Zugriff auf alle Methoden und Attri-
bute, insbesondere auf das Attribut aborted. Damit wirkt sich das Setzen dieses
Attributs im SimController unmittelbar auf die Controller aus. Controller
kennt den part des Teils, fiir den er zusténdig ist, und die aktuellen changes,
siehe unten.

Wie der SimController zusammen mit den Controller-Objekten die Steue-
rung des verteilten Algorithmus iibernimmt, ist detailliert in Kapitel [20][S.
beschrieben.

18.4.1 GuUI

Abbildung [S. zeigt die GUI (Graphical User Interface), die graphi-
sche Benutzeroberfliche fiir den Anwender von DRS. Die GUI ist die einzige
Schnittstelle des Anwenders zum System. Hier kann er Simulationen definieren,
starten, iiberwachen, auswerten. Wie diese Dinge im einzelnen vor sich gehen,

ist im Kapitel [19][S. [L16] beschrieben.

18.5 Simulator SIM

Das Paket SIM ist das umfangreichste Paket von DRS: siehe Abbildung
[S. [T10]. Es umfasst den eigentlichen lokalen Simulator und viele notwendi-
ge Klassen drumherum. Die folgenden Unter-Abschnitte beschreiben die meis-
ten davon. Fiir SimuProlog (Kapitel 22] [S. [146]) und Setting (Abschnitt
[S.[T12]) habe ich aber eigene Abschnitte vorgesehen, weil diese Klassen kom-
plexer sind und eingehender betrachtet werden miissen.

18.5.1 Simulation

Ein Objekt Simulation definiert eine lokale Simulation vollsténdig, und das vor
allem anhand der Einstellungen Setting und der Verkniipfung Chaining der
lokalen Simulation mit den Nachbarn.

18.5.2 Chaining

Chaining definiert die Verkettung einer lokalen Simulation mit den Nachbarn.
Es kennt den Teil part, den die lokale Simulation berechnet, und fiir alle einfah-
renden Ziige in und ausfahrenden Ziige out die Abbildung zu jeweils dem Teil,
aus dem der Zug kommt bzw. in den der Zug fihrt.

18.5.3 Changes

Changes speichert die Anderungen, die eine Simulation an den bisherigen Er-
gebnissen gemacht hat. Einem solchen Objekt kann der SimController bzw.
dessen Controller neue Anderungen bzgl. eines Zuges, des Ausfahrts- und des
Einfahrts-Abschnitts, und der neu geltenden Zeiten hinzufiigen.

18.5.4 Statistics

Das Statistics-Objekt, das am Ende einer Simulation erzeugt wird, speichert
die Statistiken der Simulation. Die Anwendung kann damit Zeiten stoppen
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Abbildung 18.8: GUI mit Eingabefeldern fiir die Definition einer Simulation,

verschiedenen Start-Buttons, dem aktuellen Graphen des Betriebsstellen-Netzes

und der Liste der im System verfiigharen Worker.
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SIM
Simu Changes Statistics
sim : Simulation - — - -
aborted : boolean add(int train, int from, render(String type): Object
int to,int start,int dur) count(String name)
timeStart(String name)
reckon(Changes):Changes . .
finish()(' Stat%stiZ:s g i timeStop(String name)
abort() : Drawing add(String name, double)
id : Object addSub(Statistics)
Z} 4 ilellliﬁlctt(()mt,mt,mt,mt) DisConfig
SimuJava SimuProlog P .
notify(String)
getParts() : int[]
getWorker(int part): Worker
Block getChaining(part):Chaining
Simulation —
setting : Setting start(),end() : Variable ; Chaining
chaining : Chaining prev(),next() : Block part: it -
sup(),subA(),subZ():Block In : int train —> 1nt part
out:int train —> int part
Setting ZUG FW BA TBA TGA

Abbildung 18.9: Klassen des Pakets SIM.

(timeStart () bzw. timeStop()), Durchliufe zihlen (count()), Werte hinzufii-
gen, die aufsummiert werden sollen (add () ). Aufierdem kénnen zu einer Statistik
mehrere Unterstatistiken hinzugefiigt werden, die dann in der {ibergeordneten
zusammengefasst werden (addSub()). Der Inhalt einer Statistik kann auf ver-
schiedene Arten dargestellt werden (render()), zum Beispiel als ASCII-Text
oder formatiert als HTML.

18.5.5 DisConfig

DisConfig definiert, in welche Teile ein gegebenes Simulationsproblem zerlegt
ist (getParts()), wo die einzelnen Teile berechnet werden (getWorker (part)),
und wie die Teile verkettet sind (getChaining(part)). DisConfig zerlegt das
Problem anhand der oben skizzierten Optimierungsfunktion (Abschnitt
S. statisch oder adaptiv. Diese Verfahren sind sehr umfangreich und deshalb
in einem eigenen Kapitel genau beschrieben: Kapitel [21{ [S. .

18.5.6 Drawing

Drawing ermoglicht lokalen Simulationen, ihren Zustand in der GUI der CAP
darzustellen, indem sie Zeichenoperationen in ein lokales Fenster als Remote-Me-
thoden (zum Aufruf iiber Rechnergrenzen hinweg) zur Verfiigung stellt. Siehe
hierzu auch den konkreten Ablauf in Abschnitt S.
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18.5.7 Block

Block realisiert zusammen mit den Unterklassen ZUG, FW, BA und TBA die in-

terne Datenstruktur des lokalen Simulators. Die Daten dafiir kommen aus der
Datenbank, die die folgende Struktur hat: Abbildung [18.10|[S. [111].
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Abbildung 18.10: Struktur der SIMONE-Datenbank, aus der die interne Struk-
tur in den Block-Objekten aufgebaut wird.

Jeder Block hat eine Constraint-Variable fiir den Start-Zeitpunkt und fiir
den Ende-Zeitpunkt der Belegung des Blocks. Die Variablen fiir die Zeitpunkte
werden vom lokalen Simulationsalgorithmus belegt, sie sind entsprechend der
ausfiihrlichen Beschreibung im Teil [I1| [S. verkniipft. Nicht jeder Block hat
fiir diese Zeiten eigene Variablen, zum Beispiel gibt es Blocke mit identischen
Start-Zeiten, welche sich eine Constraint-Variable teilen. Die Methoden start ()
und end () reflektieren das.

Die Blocke sind untereinander verkettet durch die Verweise (hier als Me-
thoden dargestellt) prev(), next (), sup(), subA(), subZ(). Abbildung
[S. zeigt, wie die Verweise zwischen den Unterklassen verwendet werden,
um diese miteinander zu verketten. Jeder Block ZUG setzt sich aus mehreren Bl6-
cken FW zusammen, diese aus mehreren BA und diese wiederum aus mehreren
TBA. Aufierdem sind die TBA mit den TGA verkniipft (n-m-Beziehung).

Die Klassen-Namen leiten sich iibrigens aus Begriffen der Eisenbahn ab:
Fahrweg, Belegungsabschnitt, Teilbelegungsabschnitt, Teilgleisabschnitt. Letz-
tere sind die Gleisabschnitte, die exklusiv belegt werden miissen.
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1 sup * 1 sup * 1 sup *
ZUG subA,subZ FW subA,subZ BA subA,subZ TBA
0,1 0,1 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,1 |*
prev,next prev,next prev,next prev,next
k

TGA

Abbildung 18.11: Verhéltnis der Blécke ZUG, FW, BA und TBA zueinander und zu
den Gleisabschnitten TGA.

18.5.8 Simu

Simu ist die abstrakte Klasse fiir den lokalen Simulator. Sie stellt Methoden
bereit fiir die Berechnung einer Simulation unter Beriicksichtigung eventuell
vorhandener Anderungen (reckon(Changes)), zum Beenden einer Simulation
(finish()), und zum auferordentlichen Abbruch einer Simulation. Simu kennt
die Definition ihrer Simulation iiber ein Simulation-Objekt.

Im augenblicklichen Prototypen existieren zwei Implementierungen fiir Simu,
zwischen denen der Anwender wihlen kann: SimuJava und SimuProlog. Letzte-
rer erlaubt die Einbindung eines externen Simulators, der im laufenden Projekt
SIMONE in CHIP-Prolog realisiert ist. Die Integration des externen Programms
ist, wie gesagt, eine der technischen Herausforderungen dieser Arbeit. Wie das
genau geht, steht in Kapitel 22| [S. [146].

SimuJava realisiert einen etwas rudimentédren Simulator, der vollstindig in
Java realisiert ist und unseren neuen Constraint-Solver firstcs [HMSWO03] be-
nutzt. SimuJava implementiert exakt den lokalen Algorithmus, wie er im Theo-
rie-Teil beschrieben ist (Kapitel S. . SimuJava arbeitet dabei — anders als
SimuProlog, das ein externes Programm ist — auf der Datenstruktur Block.

18.6 Konfiguration

Das DRS-System wird konfiguriert durch Einstellungsdateien, beim Aufruf eines
Programms aus der Kommandozeile, oder aus der Graphischen Benutzerober-
fliche der CAP. In Abbildung [S. kann man sehen, wie in der CAP
die Einstellungen eingegeben werden kénnen. Eine Datei sieht zum Beispiel wie
folgt aus: siche Abbildung [S. [113].

Eine solche Datei besteht grundsétzlich aus Zeilen der Form key=value, wo-
bei Schliissel und Wert beliebige Zeichenketten sind. Einstellungsdateien kénnen
andere Dateien einbeziehen (INCLUDE). Im Wert einer Einstellung kénnen Wer-
te anderer Einstellungen eingebettet werden (z.B. {sim.name}), es gibt Makros
fiir einige Laufzeit-Werte (z.B. {DATE.TIME}), die Ersetzungen konnen sogar
verschachtelt werden ({conf.{nodes}}).

Beim Start eines Java-Programms konnen ebenfalls solche Einstellungen ge-
setzt werden:

hs@rubens:~/PRJDRS> java SimuJava @s.p -nodes=4
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INCLUDE=. ./CAP/simulation.p, slices.p
simu.maxbacks=5000

simu.picture=false

nodes=4

conf.2=1,2

conf.4=1,2,3,4

conf={conf.{nodes}}
sim.background=#000000

sim.name=TEST

sim.subject=DRS RESULT {sim.name} {DATE.TIME} {nodes}
sim.mailto=hans.schlenker@first.fhg.de

Abbildung 18.12: Einstellungsdatei zur Konfiguration.

@s.p veranlasst, dass die Einstellungsdatei s.p geladen wird, -nodes=4 setzt die
Einstellung nodes auf den Wert 4. Hiermit wird die Einstellung aus der Datei
s.p Uberschrieben und damit auch implizit die Einstellung conf auf den Wert
von conf .4 gesetzt.

Setting

load(String filename)

parse(String[]) : String[]

add(Setting s, boolean overwrite)
set(String key, String value)
getInt(String key, int def) : int
getString(String key) : String
getColor(String key,Color def):Color

Abbildung 18.13: Die Methoden der Klasse Setting.

Alle diese Funktionen werden in der Klasse Setting bereitgestellt: siehe Ab-
bildung [S. . Hiermit kénnen Dateien geladen werden, die Kommando-
zeilen-Parameter an das Java-Programm verarbeitet werden, zu existierenden
Einstellungen kénnen neue hinzugefiigt werden. Aufserdem kann man aus dem
Programm heraus einzelne Einstellungen vornehmen. Jede Einstellung wird mit
Methoden gelesen, die diese in einen angeforderten Typ umwandelt, wie zum
Beispiel int oder String, oder komplexere Objekte wie Color.

18.7 Datenbank DB

Das Datenbank-Modul DB ist technisch ein Standard-Datenbank-Management-
System (DBMS). Die Datenbank enthélt vor allem die Problemspezifikationen.
Die Struktur der Datenbank ist in Abbildung [S. dargestellt. Wir be-
nutzen fiir den Zugriff auf die Datenbank den Java-Standard JDBC [JDB]J. Das
ist eine generalisierte SQL-basierte Schnittstelle zu vielen Datenbank-Systemen.

Da sich die Problemspezifikation in unserem Fall sehr selten dndert und der
Zugriff auf die zentrale Datenbank oft lange dauert, zum Beispiel weil mehrere
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Nutzer gleichzeitig darauf zugreifen, oder sogar im Falle einer Prisentation ohne
Kontakt zum Heimat-Server unmdoglich ist, haben wir einen Caching-Mechanis-
mus realisiert. Der Cache ist als Modul (JDBC-Treiber) zwischen der Anwen-
dung und der Datenbank realisiert, {iber das jede Datenbank-Abfrage aus der
Anwendung lduft. Die Anfrage wird eindeutig durch den Anfrage-String iden-
tifiziert (zusammen mit einer Meta-Information: dem Datenbank-Schema). Der
Cache speichert die Ergebnisse von Datenbank-Anfragen, wenn sie nicht schon
gecached vorliegen, in Dateien auf der lokalen Platte ab, und greift bei zukiinfti-
gen Abfragen darauf zuriick. Jede Anfrage wird in einer eigenen Datei abgelegt,
deren Name aus einem Hashwert des Anfrage-Strings gebildet wird. In der Datei
sind die Daten nach einem Header, der Typ und Inhalt der Datei angibt, zeilen-
weise und spaltenweise als Text abgelegt. Der Cache kann auch alle Dateien aus
dem Archiv einer einzigen Zip-Datei nehmen.

Diese Methode funktioniert sehr gut: Die Zugriff-Zeiten sind verglichen mit
den Datenbank-Anfragen nicht selten um den Faktor Zehn schneller, die Benut-
zung ist u.a. durch die Moglichkeit der Zip-Datei sehr einfach.

Der Cache unterstiitzt im Moment kein Ageing, iiberpriift also nicht, ob die
gecacheten Daten aktuell sind. Fiir unsere Zwecke ist das trotzdem im Moment
ausreichend, weil sich die Grundkonfiguration (Infrastruktur und Fahrplan) sel-
ten dndert und der Anwender lokal Anderungen definieren kann (z.B. zeitliches
Verschieben eines Zuges), ohne an der Datenbank etwas dndern zu miissen.

18.8 Laufzeitumgebung Tomcat

Vor allem fiir die Worker bendétigen wir eine einheitliche Laufzeitumgebung,
die von lokalen Gegebenheiten auf den Workstations, etwa dem Betriebssystem,
abstrahiert und einheitlich dieselben Dienste zur Verfiigung stellt. Diese muss
stabil sein, sollte Remote-Management und andere Applikations-Server-Dienste
implementieren.

Damit geht DRS schon sehr in Richtung Enterprise Application (siehe auch
Abschnitt S. . Dafiir gibt es bei Java ein eigenes Software Development
Kit (SDK) und darin noch viele weitere Pakete und Standards. Wir wollen
das System aber zum einen so einfach wie moglich halten. Zum anderen wollen
wir soweit moglich auf die Verwendung kommerzieller Pakete verzichten. Die
Sparte Enterprise Applications ist aber genau der Java-Bereich, der fiir die
kommerzielle Verwendung von Java gedacht ist und hier weidlich ausgenutzt
wird. Hier also verldsst man den freien offenen Teil der Java-Welt.

Wir verwenden hier den Web-Server Tomcat [Apab], ein Apache-Open-Sour-
ce Projekt. Das ist ein vollstindig in Java implementierter Web-Server, der schon
einige Jahre existiert und von vielen Anwendern auf der ganzen Welt genutzt
wird. Tomcat ist also ausfiihrlich getestet und entsprechend stabil.

Tomcat ist ein Serviet Container [SUNal, Servlets sind Java-Programme,
die eine bestimmte Schnittstelle implementieren und damit eine Web-Applika-
tion realisieren. Tomcat kann beliebige solche Servlets laden, starten, beenden,
updaten usw. All das kann der Administrator von Hand per Fern-Verwaltung
erledigen, oder aus der Ferne von anderen Programmen {ibernommen werden.
Damit kann man per Tomcat fast beliebige Java-Programme verwalten.

Auflerdem konnen Servlets HTML-Benutzer-Oberflachen haben, die Tomcat
als Web-Server im Internet zur Verfiigung stellt. All das macht Tomcat zur
idealen Plattform fiir die DRS-Worker und den DIR.
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18.9 Versions-Management CVS

Das Concurrent Versions System CVS [CVS] ist ein externes Programmsystem
zur Versions-Kontrolle des Programmcodes.

In einem CVS gibt es ein zentrales Repository (englisch fiir Speicher oder
Depot) in dem alle Versionen des Source-Codes eines Programms gespeichert
werden. Aufserdem hat jeder Entwickler eine eigene Kopie dieses Repositorys.
Er — bzw. sie — veréndert also wihrend der Entwicklung nur seine eigene Kopie.
Wenn er in dem Teil fiir den er zusténdig ist, einen brauchbaren Zustand erreicht
hat — der sich zum Beispiel kompilieren ldsst oder sogar erfolgreich getestet
wurde — kann der Entwickler das CVS veranlassen, seine Kopie in das Repository
einzupflegen. Auferdem kann er per CVS die Neuerungen im Repository in
seine Kopie iibernehmen. Versionen im Repository kénnen einheitliche Namen
oder vom Nutzer vergebene Versionsnummern erhalten, wodurch konsistente
Zustédnde gekennzeichnet werden koénnen.

Wir benutzen ein CVS fiir den integrierten Entwicklungsprozess, wie er in

Kapitel [23] [S. |149] beschrieben ist.
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19 Ablaufe

Im vorangehenden Kapitel Design wurden die statischen Abhéngigkeiten innerhalb
und zwischen den System-Komponenten beschrieben. Im folgenden Kapitel werden
die dynamischen Eigenschaften erldutert: welche Ereignisse welche Abldufe auslésen
und wie sich diese in den Komponenten auswirken.

Nachdem wir im letzten Kapitel die Komponenten von DRS gesehen haben, folgt
nun die Beschreibung der Abldufe im System. Auch hier verwende ich wieder
UML-Diagramme, in der Regel Sequence-Diagrams [BRJ99, 18]. Als Beispiel sie-
he Abbildung [S. . Hier sind nebeneinander die Objekte c1 (vom Typ
CAP), d (vom Typ DirectoryService) und c2 aufgetragen. Darunter verlaufen
senkrecht die Lebenslinien der Objekte. Die Objekte rufen gegenseitig Methoden
auf (durchgezogene Pfeile), die zum Teil einen Wert zuriickgeben (gestrichelter
Pfeil). Die Dauer der Ausfithrung der Methode ist durch das schmale senkrech-
te Rechteck gegeben — ich mache hier keinen Unterschied zwischen synchronen
und asynchronen Aufrufen. In den geschweiften Klammern stehen Zusténde des
Objekts (hier d). In den Diagrammen gebe ich vor allem die entfernten Aufru-
fe an, die iiber Rechnergrenzen hinweg ausgefiihrt werden. Gepunktete Linien
zwischen den Objekten kennzeichnen Grenzen zwischen Rechnern.

l cl: CAP ‘ ild:DirectoryServicel l c2: CAP

reserve(w) i {w.state ‘

Abbildung 19.1: Beispiel eines Sequenz-Diagramms.

Viele der Abldufe haben ihren Ausloser in der GUI des Anwenders. Einige an-
dere werden durch Programmstarts ausgelost. Alle DRS-Programme werden vom
Administrator per Ant-Task gestartet. Ant [Apaa) ist wie Tomcat ein Apache-O-
pen-Source Projekt und vor allem fiir automatische Ubersetzungs-Prozeduren
gedacht. Man kann damit Abhingigkeiten zwischen Programmteilen definieren
und festlegen, wie diese iibersetzt werden sollen. Diese Mechanismen kann man
aber auch sehr gut zum Konfigurieren und Starten eines Programms verwen-
den. Ant hat {ibrigens auch den Vorteil, dass es unter Windows wie unter UNIX
funktioniert und jeweils einfach von einer Shell aus gestartet werden kann. Siehe

auch Kapitel 23|[S. .

In den folgenden Abschnitten beschreibe ich jeweils zuerst, wie der jeweilige
Ablauf ausgelost wird, dann den Ablauf selbst, und schlieflich etwaige Auswir-
kungen des Ablaufs. Zunéchst aber folgt zum besseren Verstdndnis des Folgen-
den eine Einfiihrung in den Kommunikationsmechanismus RMI.
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19.1 Remote-Method-Invocation

Wir benutzen fiir die Kommunikation im verteilten System die Java-Technolo-
gie Remote-Method-Invocation [RMI|. Kurz gesagt, kann man damit von einem
Java-Programm aus in einem beliebigen anderen Methoden aufrufen, fast so, als
ob man diese Methoden im selben Programm aufrufen wiirde. Abbildung [19.2]
[S. zeigt, wie Klassen und Aufrufe in einem einfachen System zusammen-
héngen, das RMI benutzt.

1 : Registry
bind(String,Remote)
lookup(String):Remote

A

MyServerinterface —{>| Remote
m(SerObj):SerObj
A

i2:lookup()| il:bind()\

l c : MyClient ‘ ¥ l s : MyServer }—4>| RemoteObject
A S A
6:res| | 1:m(p) P 3:m(p)| '4:res
x 2:call{m(p) A
l st:MyServer_Stub [~ __ __ 3 sk:MyServer_Skell
S:res

Abbildung 19.2: Klassen und Abliufe in einem einfachen System, das RMI be-
nutzt. Die gepunkteten Linien bezeichnen Rechnergrenzen. Die unausgefiillten
Pfeile beschreiben Vererbungs-Beziehungen zwischen Klassen, die ausgefiillten
Pfeile Aufrufe von Methoden. Késten, die nur mit einem Klassennamen bezeich-
net sind, stehen fiir die Klasse (oder kursive Namen fiir Interfaces), die die mit
0:K bezeichnet sind, ein konkretes Objekt o der Klasse K. Die Aufrufe sind
durchnummeriert, i1 und i2 sind Initialisierungen, 1-6 beschreiben einen(!) Re-
mote-Aufruf von MyClient nach MyServer.

Die Anwendung bestehe hier aus zwei Klassen, MyClient und MyServer.
Der Client moéchte auf dem Server eine Methode m() aufrufen. Dafiir muss die
Klasse MyServer ein Interface MyServerInterface implementieren, das die auf-
zurufende Methode deklariert: m(SerQObj) : Ser0bj. Die Methode m() bekommt
also als Parameter ein serialisierbares Objekt und liefert ein solches als Ergeb-
nis zuriick. Serialisierbar ist ein Java-Objekt, wenn sein kompletter Zustand
in irgendeiner Art geschrieben und gelesen werden kann. Serialisierbar sind die
meisten Objekte, einige, wie Threads oder Streams, aber sind aufgrund fliich-
tiger Zustands-Information nicht serialisierbar. Serialisierbare Objekte konnen
iiber verschiedene Kommunikationskanéle verschickt werden, zum Beispiel eben
iiber RMI.

Java verlangt, dass ein Remote-Interface wie MyServerInterface seinerseits
das Interface Remote erbt, und Server-Programme, auf denen Methoden aus der
Ferne aufgerufen werden, die Klasse Remote0Object beerben. Wenn das der Fall
ist, kann das Java-Programm rmic zu diesen Klassen eine Skeleton-Klasse und
eine Stub-Klasse automatisch generieren. Die Klasse MyServer_Stub kiimmert
sich auf der Client-Seite um die Kommunikation, MyServer_Skel auf der Ser-
ver-Seite.
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Zusétzlich ist eine Registry erforderlich, bei der sich Server unter Angabe
eines beliebigen Namens anmelden kénnen (bind()) und bei der sich Clients
Referenzen auf angemeldete Server holen konnen (lookup), um mit ihnen zu
kommunizieren. Die Registry kann auf einem beliebigen Rechner laufen, oft lauft
sie beim Anwendungsprogramm auf dem Server. Bei der Initialisierung muss sich
der Server per r.bind("myname",this) in die Registry eintragen (Schritt i1),
der Client holt sich per server=r.lookup("myname") (Schritt 12) die Referenz
auf den Server.

Wenn nun der Client die Methode m() auf dem Server aufrufen
will, sieht das im Programm aus wie jeder andere Methodenaufruf auch:
result=server.m(par). Es passiert dann folgendes: die Methode m() wird lo-
kal in der Klasse MyServer_Stub aufgerufen (Schritt 1; tatsichlich referenziert
server im Client das Objekt st). Dort wird der Parameter p serialisiert, also
umgewandelt, sodass er kommuniziert werden kann. st iibermittelt dann dem
Objekt sk beim Server, dass dieser dort die Methode m() mit dem Parameter
p aufrufen soll (Schritt 2). sk erzeugt nun zunichst aus der serialisierten Be-
schreibung von p ein echtes Objekt, das identisch ist zu p auf der Client-Seite,
und ruft im Server s die Methode m() auf (Schritt 3). Nachdem s die Metho-
de vollstindig abgearbeitet hat, gibt s das Ergebnis res an sk zuriick (Schritt
4). Jetzt serialisiert sk das Ergebnis und schickt es an st zuriick (Schritt 5),
das es in ein zu res identisches Objekt umwandelt und an den urspriinglichen
Ausloser ¢ zuriick gibt (Schritt 6).

RMI erméglicht also den Aufruf entfernter Methoden, wobei dieser synchron
stattfindet: das Programm c wartet, bis das Ergebnis res des Aufrufs zuriick-
kommt. Im Server muss wihrend dessen nichts warten, der RMI-Mechanismus
sorgt dafiir, dass die Ausfiihrung von m() in einem eigenen Thread ablduft, der
parallel zum Rest des Programms Server ausgefiihrt wird.

Ich habe iibrigens in Kapitel [1§][S. den technischen Unterschied zwischen
einem Server-Programm wie DirectoryService oder Worker und dem Remo-
te-Interface nicht explizit dargestellt, um die Darstellung einfacher zu halten.
Auflerdem ermdoglicht RMI nur den entfernten Aufruf von Methoden, das Cli-
ent-Programm hat keinen direkten Zugriff auf Attribute des Server-Programms.
Tatséchlich gibt es deshalb ein serialisierbares Objekt WorkerInfo, das im DIR
erzeugt und zwischen den verteilten Komponenten kommuniziert wird. Dieses
hélt fiir den Worker unter anderem dessen status. Auch von dieser Feinheit
habe ich oben und im folgenden aus Ubersichtlichkeitsgriinden abstrahiert.

19.2 System starten

Das System zu starten heifit zunéchst nur, auf dem Server-Rechner den DIR zu
starten, und erfolgt durch folgendes Kommando:

hs@server:~/PRJDRS/DIR> ant start ‘

Man beachte hier, dass Ant in dem Verzeichnis gestartet wird, in dem sich das
DIR-Programme befindet (PRJDRS/DIR).

Konkret wird dadurch ein Tomcat-Server gestartet (Abschnitt S.
und in diesem die Klasse DirectoryService als Web-Service. DIR ist dann
zunichst die einzige Komponente, es finden keine entfernten Methoden-Aufrufe
statt.
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Zusétzlich zum DIR muss der Administrator noch (moglichst viele) Worker
— auf denen spiter die Simulationen berechnet werden — starten: siche Abschnitt

194 . [19)

19.3 CAP starten

Der Anwender startet die Benutzeroberfliche, indem er auf seinem Client-Rech-
ner die CAP startet:

‘ hs@client:~/PRJDRS/CAP> ant start

Der folgende Ablauf ist in Abbildung [S. dargestellt.

l c:CAP ‘ ild:DirectOFyService‘

subsc%ribe(c) subscribed.add(c)

Abbildung 19.3: Sequenz-Diagramm: Start der CAP.

19.4 WRK starten

Der Administrator startet auf einer Workstation einen WRK im entsprechenden
Verzeichnis wieder durch den Ant-Aufruf:

’ hs@workstation:~/PRJDRS/WRK> ant start

Abbildung [S. skizziert den weiteren Ablauf: Der Worker w er-
zeugt zundchst einen Thread Ticker t, der einmal pro Minute den w beim
DirectoryService d registriert. Daher kann sogar der DIR mal ausfallen und
neu gestartet werden, ohne dass alle laufenden Worker im System fiir immer
verloren sind und man sie von Hand aufsammeln muss. Der initiale Status des
WRK im DIR ist IDLE. Etwaig abonnierte CAPs werden dariiber informiert,
dass ein neuer Worker existiert (natiirlich nur, wenn er wirklich neu ist). Die
CAPs miissen dann ihre GUIs aktualisieren.

19.5 Worker reservieren

Der Anwender kann in der GUI einen Worker fiir sich reservieren, auf dem er
spéter rechnen kann: siehe Abbildung [S. [120].

Jetzt gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder ist der Worker beim DIR als BUSY
bekannt, dann ist er schon zugeordnet und kann der CAP nicht gegeben werden.
Das zeigt Abbildung [S. . Der DirectoryService d gibt in diesem Fall
der CAP c1 den Wert NULL zuriick, um anzuzeigen, dass die Reservierung nicht
erfolgreich war. c1 bzw. der Anwender muss dann entsprechend reagieren und
etwa versuchen, einen anderen Worker zu reservieren.
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l w : Worker ‘ l t : Ticker ‘ ild:DirectoryServiceli l cl: CAP ‘ l c2:CA
start() > 3 : : ! : |
> .3 ‘{subscrlbed ! |
| register(w) [ F=[cl, 02]} ! |
| sleep(6Qsec) w.state:IDLE | |
: : : [ !
| while( ; ; | |
| linterrupted) } : up(}ateWorker(w) ]
! ‘ 1 ! ? dateGUI()
| updateGUI()
|
| «

Abbildung 19.4: Sequenz-Diagramm: Start eines Workers.

Marne 1
2719495, 169.4: 8080 jwirk, Bz
3//194.95.169 418080 /wrk_ | RESEn/e $Me
2 /i194 9% 169 28 8080 fwrk Reserve all E10H
Free
Free all
Close all

Abbildung 19.5: Ausschnitt aus der GUIL: Reservieren eines bestimmten Workers.

l cl: CAP ‘ ld DlrectoryServme‘ l : CAP

| {w state

reserve(w)

Abbildung 19.6: Sequenz-Diagramm Worker-Reservierung: Hier ist der angefor-
derte Worker bereits belegt.
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Wenn der angeforderte Worker allerdings IDLE ist (Abbildung S. ,
weist d dem Worker die CAP c1 zu, setzt dessen Status auf BUSY und gibt c1
den Worker w zuriick. Weil sich der Status von w gedndert hat, miissen die
abonnierten CAPs informiert werden.

l cl : CAP ‘ ild:DirectorySerVicel l c2: CAP ‘

reserve(w) [ : LZI%ZEE

: subscribed
request(c 1,w) | ==[cl,c2] }

T

|

|

|

|

‘ 1
w.cap=cl: }
. |

: : I
|

|

|

|

|

|

|

|

w.state:BiUSY

deateWorker(w
updateGUI()

updaterrker(
: updateGUI()

Abbildung 19.7: Sequenz-Diagramm Worker-Reservierung: Hier ist der angefor-
derte Worker verfiigbar und wird fiir c1 reserviert.

Man kann iibrigens beim DIR auch einen beliebigen Worker — also nicht nur
einen bestimmten w — anfordern. Das Freigeben von Workern geht &dhnlich, nur
eben umgekehrt.

19.6 Simulation

Ausgelost und gestartet wird die Simulation in der CAP durch Driicken des
START-Knopfs: Abbildung [S.[121].

[sun |

- ] | Reserve all | | Resy
.013,—1019,]
| Tlaca a0l |

Abbildung 19.8: Der Knopf in der GUI, der die verteilte Simulation startet.

Laut Davis und Smith [DS83] verlduft Verteilte Problemlésung in 4 Pha-
sen: Problemzerlequng, Problemverteilung, Abarbeitung der Teilprobleme und
Losungssynthese (siehe auch [Eri00, 2.1.4]). Genau das passiert, wenn der
DRS-Anwender den Start-Knopf driickt: siche Abbildung [S. , hier fiir
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eine Simulation mit zwei Teilen p1,p2 und einem Worker wi. Die waagrechten
Zickzack-Linien in der Abbildung trennen drei der vier Phasen, die Problemzer-
legung wird hier nicht ausfiihrlich dargestellt, sie findet ja lokal in CAP statt. Die
senkrechte gepunktete Linie zeigt wieder die Grenze zwischen unterschiedlichen
Rechnern.

Das Problem ist also initial zerlegt, die Zerlegung ist in der Konfiguration
DisConfig dc gespeichert. Dann wird fiir diese Simulation ein SimController
sc erzeugt, der sie zentral steuert. Der SimController erzeugt fiir jeden Teil
einen Controller und anschlieffend einen Thread, der auf das Ende der Simu-
lation wartet und schlieflich die CAP dariiber informiert.

Die Controller sind eigene Threads, die bei der CAP laufen, und haben die
Lebensdauer ihrer run()-Methode. Jeder Controller initiiert beim Worker w1
seine Simulation, wodurch w1 Simu-Objekte anlegt, die die Berechnung durch-
fiithren. Die Simu-Objekte holen ihr Teilproblem aus der Datenbank DB. Das ist
hier nicht dargestellt.

Man beachte hier, dass es egal ist, wie das Simu-Objekt konkret implemen-
tiert ist, ob es also tatséichlich Java-Simulator SimuJava ist, oder SimuProlog.
Das macht das verteilte System DRS unabhingig vom konkreten lokalen Simu-
lator.

Die entfernten Aufrufe werden technisch durch RMI realisiert, was die gleich-
zeitige Ausfithrung mehrerer Aufrufe erlaubt (sieche Abschnitt S. . In
dem Diagramm habe ich das veranschaulicht, indem im Worker rechts und links
neben seiner Lebenslinie Ablaufrechtecke stehen. Der Worker macht eine Art
Multiplexing fiir alle Simulationen, fiir die er zusténdig ist. Dadurch hat der
Worker alle seine Simulationen unter Kontrolle und kann sie zum Beispiel ab-

brechen (Abschnitt [19.8] S. [126).

Nachdem die Controller die Simulationen initiiert haben, werden diese ge-
startet, zundchst mit einem leeren Changes-Objekt. Solange die Berechnungen
nicht-leere Changes zuriickgeben, muss die Berechnungsschleife wiederholt wer-
den. Wir wissen aus Teil [[]] [S. [51], dass dieser Prozess prinzipiell irgendwann
terminiert. Wie das konkret aussieht, wie also die Changes vermittelt werden
und wie das Abbruch-Kriterium necessary aussieht, ist in Kapitel [S.
ausgefiihrt.

Am Ende einer Simulation erkennen die Controller im SimController
gemeinsam die globale Konsistenz und informieren den Worker vom En-
de der Simulation. Tatséchlich geben die finish()-Methoden jeweils ein
Statistics-Objekt zuriick. Ich habe diese Objekte in der Abbildung nicht ein-
gezeichnet, damit sie nicht noch komplexer wird. Die Statistics-Objekte wer-
den schliefilich zusammengefasst und dem Benutzer angezeigt: siche Abbildung
[S. . Im vorliegenden Prototypen dient dies der Auswertung der ge-
samten Simulation.

Die Controller-Threads sind beendet, sobald ihre jeweilige Simulation be-
endet ist. Das fiihrt wiederum zur Beendigung der Methode waitFor (). Das
allerdings nicht durch Methoden-Aufruf, sondern durch anderweitige implizite
Benachrichtigung mittels Verwendung gemeinsamer Variablen. Deshalb habe ich
in dem Diagramm hier keinen Methoden-Pfeil benutzt, sondern den UML-Stan-
dard-Pfeil fiir asynchrone Benachrichtigung.



123

19 Abliufe

|_c:CAP_|

{dc.getParts()==[p1,p2],
dc.getWorker(pl)==w1,

create(set.dc)

V_wo : meOosqo:oH_

[ wl: Worker |

dc.getWorker(p2)==w1} initWork() > bortedetal
» | aborted=false
create(set,de,pl) cl : Controller
oﬂomﬁ set,dc,p2) — N A :m
R x1=dc.gqtChaining(p1) :

i B , c2 : Controller sl=new $imulation(set,x1,p1) ”

create() | N ”
L] t : Thread | x2=dc.getChaining(p2) %Vﬁ create(s1) _

m im:ﬂoem s2=new m.w lation(set,x2,p2) waﬁﬂmwv >

” ch2=new Changes() nr_nzwé Changes()

|

ANAAAAANAAAANNAA
| | | |
| _ start(sl,chl) _ | reckon(chl) !
Lad B Ladl T L

| = start(s2,ch2) reckon(ch2) !

| Ll R L

| while(| | ¢ __chl ____ g __chl |}

| while(| |, ") [T e[ ch2 |
! necessary) , ! , |
| | | |

AAAAAAAAAAAANAAN

| finish(sl) _ | finish() !
! finish(s2) finish() _ '

| : >

” - ] e 1]

| <l--=-=-=----4 L

| L EEEEEEEE T e e
: finish() | (@ - - - St B

Abbildung 19.9: Sequenz-Diagramm: Verteile Simulation.
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Simulation finished

Statistics

Tue Now 11 17:15:08 CET 2002

SimController
Part_10
Setup a.550 0550
Iteration 4 1 2 3 4
PreChs 115 0 71 42 2
Reckon 1,152 0701 0.242 Q057 0.052
Backtracks ] 4] 4] 4] 4]
PostChs 113 71 42 4] 4]
Part 8
Setup a.523 0529
Iteration 2 1 2
PrecChs 42 0 42 =

Abbildung 19.10: Anzeige der Simulations-Statistiken in der GUI.

19.7 Simulation tiberwachen

Zum Uberwachen der Simulation kann der Simulator im Objekt Simu seinen Zu-
stand in der CAP graphisch darstellen. Das sieht dann wie folgt aus: Abbildung
5. [23.

Hier gibt es fiir jeden Simulations-Teil und damit jede lokale Simulation ein
eigenes Fenster (bei der GUI), in das die lokalen Simulatoren Simu, die ja ent-
fernt auf einem anderen Rechner ausgefithrt werden, ihren Zustand einzeichnen
kénnen. In jedem Fenster sieht man die Zeitlinie aller Ziige, die in dem Teil fah-
ren. Jeweils links ist die Zugnummer an dem Zeitpunkt eingezeichnet, zu dem
der Zug den Teil betritt, und am rechten Rand an dem Zeitpunkt, zu dem der
Zug den Teil verldsst. Die Zeitpunkte sind durch eine Linie verbunden. Wenn ei-
ne solche Linie nicht vom linken zum rechten Rand verlduft, sondern von der
Mitte oder bis zur Mitte, dann startet der Zug dort oder endet dort. Der Ablauf
dieses Mechanismus ist in Abbildung [19.12][S. zu sehen.

Jedes Simu-Objekt erzeugt ein Drawing. Das Drawing iibertragt die Zeichen-
Methoden an die CAP, die aufgrund der eindeutigen id mit der Abbildung
frames (Abschnitt S. das Fenster ermittelt, in das gezeichnet wer-
den soll. Per notify() konnen alle Simulatoren wichtige Text-Meldungen an
die CAP schicken, die dort in einem gemeinsamen Fenster angezeigt werden.

Dieser Ansatz realisiert fiir den lokalen Simulator quasi eine Remote-GUL
Das ist technisch interessant und anspruchsvoll und fiir unser System besonders
gut geeignet: Dadurch gehort die graphische Darstellung des Simulators zum Si-
mulator selbst und nicht zum Beispiel zur Kontroll-Anwendung CAP. So kann
man auch fiir jede konkrete Simulator-Anwendung eine eigene graphische Dar-
stellung definieren, ohne an der CAP etwas dndern zu miissen. Dieses Design ist
iibrigens sehr performant, unsere Laufzeittests (siehe Kapitel S. bele-
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Abbildung 19.11: Darstellung des Berechnungszustands der verteilten lokalen

Simulatoren in

der GUIL

W Worker‘ l

s : Simu
T

|

reckon()

rhcreate

)

- - -

d: Drﬁwing

notify("warn",

notify(id,"warn"

fillRect(x,y,w,h DﬁllRectOd X y,g‘ih) glllRect(x,y W, ED
repaint() D repaint(id) m repaint() D

|

: 1 1

: | |

createFrame(ld) ! create( :
I

append("warn"

Abbildung 19.12: Sequenz-Diagramm: Darstellung des Berechnungszustands der
verteilten lokalen Simulatoren.
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gen das. Es miissen jeweils nur relativ wenige Zeichenbefehle iibertragen werden
und nicht etwa komplexe Datenstrukturen.

Zusatzlich zu der Moglichkeit, eine Zusammenfassung des eigenen Zustands
bei der CAP anzuzeigen, hat jedes Simu-Objekt noch eine lokale Zeichenmoglich-
keit, mit der detailliertere Abbilder vor allem des lokalen Suchprozesses gemacht
werden. Abbildung [S. zeigt, wie das aussieht. Wir sehen hier zwei
Fenster zweier Simu-Objekte, die beide auf demselben Worker laufen und die
zeitlichen Verhéltnisse einiger ihrer Block-Objekte darstellen.

Simu 50/36 — 540,610, <3>

Simu 5034 — 540,610, <4>

Abbildung 19.13: Detaillierte Darstellung der Berechnungsergebnisse lokal bei
den Simulatoren.

Hier kann man iibrigens sehen, dass die Belegungszeiten entsprechender Blo-
cke an den Grenzen auf die Sekunde identisch sind (waagerechte Linien sind
auf gleicher Hohe), wie wir das ja fiir das Ergebnis der verteilten Simulation
gefordert haben.

19.8 Simulation abbrechen

Eine laufende Simulation kann durch den Anwender durch Driicken des
STOP-Knopfs in der GUI abgebrochen werden: siehe Abbildung|19.14][S. .
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Abbildung 19.14: Abbruch-Button in der GUI

Abbildung [S. zeigt den zeitlichen Ablauf der Vorgiinge zum Ab-
bruch einer Simulation mit zwei Parts und einem Worker entsprechend Ab-
schnitt [S. [121].

Wir sehen hier, dass der Abbruch auch durch das System selbst ausgelost
werden kann, zum Beispiel indem die reckon()-Methode einen Fehler wirft
(SimError: wieder eine asynchrones Signal, in der Abbildung gekennzeichnet
durch einen einfachen gestrichelten Pfeil). Dieser wird vom Worker an den
SimController weitergereicht, der schlieflich den Abbruch-Vorgang einleitet.

Daraufhin wird iiberall aborted=true gesetzt, damit zum Beispiel im Wor-
ker folgende Aufrufe von init() oder start() bzw. create() oder reckon()
den Abbruch erkennen kénnen. Alle diese Methoden beenden dann sofort.

Ein Abbruch wirkt sich von der CAP aus gesehen auf das ganze System aus:
Alle reservierten Worker miissen all ihre Aufgaben abbrechen, sie sind ja immer
exklusiv zugeordnet. Die Controller werden iibergangen und die Worker direkt
zum Abbruch aufgefordert.

Controller ist eine innere Klasse von SimController, und hat dadurch
Zugriff auf dessen aborted-Variable. Die einfachen (Signal-) Pfeile symboli-
sieren diese Auswirkung. Indem aborted auf true gesetzt wird, werden die
Controller-Threads beendet, wodurch wiederum im SimController die Me-

thode waitFor () beendet, siche auch Abbildung [S. [123].

19.9 System beenden

Das ganze System sollte eigentlich nie beendet werden. Natiirlich beendet der
Anwender die Benutzeroberfliche regelmifig, per Menii-Befehl aus der GUI.
Ein Worker muss eigentlich nur beendet werden, wenn die Arbeitsstation ab-
geschaltet wird. Und der DIR sollte eigentlich immer laufen, wie es sich fiir
Server-Dienste eben gehort.

Ein Worker kann durch folgendes Kommando — auf der jeweiligen Worksta-
tion, also nicht zentral! — heruntergefahren werden:

’hs@workstation: ~/PRJDRS/WRK> ant stop ‘

Im Prinzip geschieht dann genau das Umgekehrte wie beim Worker-Start (Ab-
schnitt S.[L19): Der Worker meldet sich beim DIR ab, dieser tréigt ihn aus
seinen Listen aus und informiert etwaige CAPs.

Der DIR wird genauso direkt auf dem Server-Rechner beendet:

’ hs@server:~/PRJDRS/DIR> ant stop
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c:CAP _ _mo“mLBOo:Qo:Q__ c2: Oo::o:oH_ _n_ : Oosﬂﬂozoa_ _ w1 : Worker _ _ simu2 : Simu _ _ simul : Simu _
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aborted=trug

»
aborted=true

Abbildung 19.15: Sequenz-Diagramm: Simulationsabbruch.
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Hier passiert aber mit dem Rest des System nichts, insbesondere wird sonst
nichts heruntergefahren. Typischerweise sollten aber beim Austausch des DIR
keine CAP laufen. Dann kann der DIR auf dem Server ausgetauscht werden,
ohne dass der Rest des Systems neu gestartet werden muss. Die Worker laufen
weiter und melden sich ohnehin regelméssig beim zentralen DIR an — siehe
Abschnitt [19.4] S. [II9]-, also auch beim erneuerten.
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20 Kontrolle

Die Kontrolle des Algorithmus ist ein besonders kritischer Teil der Implementierung:
Dieses Kapitel widmet sich der zentralen Kontrolle, zeigt formal, warum die Imple-
mentierung korrekt ist, und beschreibt die zusitzlich realisierte verteilte Kontrolle.

Nachdem wir nun das Design und die wesentlichen internen Abldufe von DRS
gesehen haben, werde ich im Folgenden den Kern der Implementierung beschrei-
ben: die Kontrolle des verteilten Algorithmus. Wir haben hier zunéchst eine zen-
trale Kontrolle implementiert, die im SimController der CAP lauft (Abschnitt
S. . Fiir diesen Algorithmus konnten wir sogar formal die Korrektheit
bzgl. Deadlockfreiheit und Terminierung beweisen (Abschnitt S. . In
verteilten Systemen ist es meist wiinschenswert, ganzlich ohne zentrale Kontrol-
le auszukommen: damit kann ein kritischer Kommunikations-Engpass vermieden
werden und die Stabilitdt des Systems kann durch Redundanz erhdht werden.
Manche machen sogar die Abwesenheit einer Zentrale zum formalen Kriterium
verteilter Systeme. Dafiir haben wir die zentrale Kontrolle dezentralisiert (Ab-
schnitt S.[137). Alle diese Dinge hat Julia Ruhmane in [Ruh04] detailliert
dargestellt. Am Ende dieses Kapitels gehe ich noch kurz auf die synchronisierte
Kontrolle ein, den Ansatz, der den verteilten Algorithmus deterministisch macht

(Abschnitt [20.4} S. [139)).

20.1 Zentrale Kontrolle

In den vorhergehenden Kapiteln habe ich immer sehr genau UML-Notation und
-Diagramme verwendet. Fiir abstrakte Darstellungen von Ablidufen siecht UML
State-Charts vor [BRJ99, 24]. Hier verwende ich die sehr dhnlichen Petri-Netze,
die ich in Abschnitt [S. [12] schon kurz vorgestellt habe, unter anderem
wegen der umfangreich verfiigharen Beweismethoden.

Abbildung[20.1][S. zeigt das Petrinetz N7, das den Ablauf der zentralen
Kontrolle in einem Controller c beschreibt (siehe auch Abschnitt[19.6] S.[121).

Der Ausgangszustand ist: changesFilled,notWorking (d.h., es gelten die
beiden lokalen Zusténde changesFilled und notWorking). Die einzig mogliche
Aktion ist danach startWorker, weil nur fiir diese beide Eingangs-Zustinde
als Vorbedingung gelten. startWorker bedeutet, der Controller c veranlasst
Simu, eine Berechnung durchzufiihren. Das Ergebnis der Berechnung ist zum
einen ein Ergebnis result und zum anderen der Zustand changesEmpty. Das
Ergebnis result fiihrt dazu, dass neue Changes an andere Controller geschickt
werden (addChanges). Wenn nach einer Berechnung keine Anderungen an Nach-
barn geschickt werden miissen, macht addChanges nichts, der lokale Zustands-
iibergang ist derselbe.

Der neue Zustand von c ist danach changesEmpty,notWorking. Jetzt kon-
nen zwei Dinge geschehen: erstens kann fillChanges ausgefiihrt werden, weil
andere Controller Anderungen an c schicken, oder die Aktion finish beendet
den Algorithmus. Formal ist in diesem Petrinetz dieser Nicht-Determinismus
dadurch reprisentiert, dass der Zustand changesEmpty zwei Aktionen auslosen
kann, finish und fillChanges.
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startWorker  changesFilled

results

| liiichanges

addChanges .

changesEmpty

notWorking

(Ofinished

Abbildung 20.1: Petrinetz A7: Ablauf in einem Controller c. Abbildung aus
[Ruh04].

20.2 Korrektheit der Implementierung

startWorker

changesFilled,notWorking ——————  changesEmpty,results

addChanges .
changesEmpty,results ———— changesEmpty,notWorking

fillChanges .
changesEmpty,results ——— changesFilled,results

. addChanges . .
changesFilled,results ———— changesFilled,notWorking

. fillChanges . .
changesEmpty,notWorking ————— changesFilled,notWorking

finish

changesEmpty,notWorking —_— finished

Tabelle 20.1: Mogliche Zustandsiibergéinge im Petrinetz N7.

Ganz genau und formal sehen wir in Tabelle [S. alle moglichen Zu-
standsiibergéinge im Petrinetz N7. Hier steht jeweils links ein moglicher globaler
Zustand, der sich aus jeweils geltenden lokalen Zustédnden zusammensetzt (im
Petrinetz dargestellt durch mit Marken besetzte Stellen), iiber dem Pfeil steht
die ausgefiithrte Aktion (bzw. die Transition) und rechts des Pfeils der folgende
globale Zustand.

Wir kénnen unmittelbar ablesen, dass es — abgesehen vom intendierten End-
zustand finished — keinen Zustand gibt, der keinen Nachfolgezustand hat, bzw.
bei dem keine Aktion ausgefiihrt werden kann. Das System ist demnach dead-
lockfrei (oder schwach lebendig, siche [Bau96l, 6.1.2]). Aufierdem sehen wir, dass
das System nur dann beendet werden kann, wenn nicht gerechnet wird und keine
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Anderungen mehr anstehen (changesEmpty,notWorking).

Dieses System stellt nur die Abldufe in einem Controller dar, obwohl zum
Beispiel zwischen addChanges des Controllers ¢ und fillChanges der ande-
ren Controller ein wichtiger Zusammenhang besteht. Dafiir miissen wir mehrere
Controller in einem Netz darstellen. Mit den einfachen Stellen-Transitions-Net-
zen kann man das nur fiir eine gegebene Anzahl von Controllern machen, was
dann auch leicht komplex wird. Abbildung [S. zeigt das entsprechende
Netz fiir drei Controller. Auch diese Abbildung stammt aus [Ruh04].

¢1_notWorking

c1_finished

c3_startWorker

c3_results

Abbildung 20.2: N3: Ablauf in einem System mit drei Controllern, c1, c2 und

c3 [Ruh04].

20.2.1 Hohere Petri-Netze

Um Aussagen zur Implementierung des Kontroll-Algorithmus beziiglich beliebig
(endlich) vieler Controller machen zu konnen, bendtigen wir méchtigere Pe-
trinetze als die einfachen Stellen-Transitions- oder ST-Netze. Generell werden
maichtigere Systeme als hohere Petrinetze bezeichnet.

Wir verwenden die Systeme mit individuellen Marken oder auch IM-Systeme
von Baumgarten 7). Diese unterscheiden sich von den ST-Netzen in drei
wesentlichen Punkten:

Stellen Die Stellen sind Multi-Mengen von Marken unterschiedlicher Typen.

Transitionen Die Transitionen verfiigen iiber komplexe Bedingungen, die aus-
driicken, wann eine Transition schalten oder feuern kann.

Kanten Kanten zwischen Stellen und Transitionen kénnen ein Muster haben,
das beschreibt, welche Marken iiber die Kante wandern kénnen.



20 Kontrolle 133
Definition 20.1 (IM-Netz)
Etwas formaler ([Bau96, 7] folgend) ist ein IM-Netz ein Tupel

(S,T,F,D, P,W, My) mit

1) S Menge der Stellen.

2) T Menge der Transitionen, T'N S = 0.

3) FC(SxT)U(T x S) Flussrelation oder Graph des Netzes.

5) Vt € T : P(t) Transitionspradikat.

(

(2)

(3)

(4) Vs € S: D(s) Stellentyp.
(5)

(6) Vf € F : W(f) Kantengewicht oder -Muster.
(7)

7) Vs € S: My(s) : D(s) — Ny initiale Belegung.

Ich mochte hier nicht noch formaler werden. Insbesondere die D, P und W
sind formal recht komplizierte Konstruktionen, die ich hier nicht genauer aus-
fithren mochte. Die geneigte Leserin moge bitte [Ruh04] oder [Bau96] bemiihen.

Definition 20.2 (N7%)

Betrachten wir Abbildung [20.3| [S. , die Beschreibung des verteilten Algo-
rithmus als IM-Netz Nyz. Sei Z im Folgenden die Menge aller Controller in dem
gegebenen DRS-System, iiber das wir hier sprechen und dessen Korrektheit wir

zeigen wollen.

(1) Die Menge S der Stellen oder lokalen Zusténde in Nz ist {changesFilled,

results, notWorking, changesEmpty, finished} und damit gleich der
von Ni. Nz beschreibt die Zustandsiibergéinge in allen Controllern Z aus
der Sicht eines x € Z. Wenn eine Stelle eine Marke = enthélt, bedeutet das,
dass der Controller x sich im entsprechenden Zustand befindet. Jede Stelle
enthilt eine Teilmenge von Z als Marken, es kénnen sich also immer keiner
oder einige oder alle Controller in jedem der Zustinde befinden.

Hier die genauere Bedeutung einzelner Stellen (siehe auch [Ruh04]):

changesFilled symbolisiert Changes, mit denen Controller ihre Worker
starten. Falls changesFilled ein Controllersymbol enthilt, bedeutet
das, dass der entsprechender Controller seinen Part noch mal mit ak-
tualisierten Changes berechnen muss.

results symbolisiert Changes, die der Worker eventuell nach der Berech-
nung an seinen Controller liefert. Falls results ein Controllersymbol
enthilt, bedeutet das, dass der entsprechende Controller seinen Part
berechnet, aber die Changes an andere Controller noch nicht verschickt
hat.

changesEmpty symbolisiert den Zustand des Controllers, in dem der Con-
troller seinen Part berechnet und (noch) keine neuen Changes von an-
deren Controllern erhalten hat.

notWorking symbolisiert den Zustand des Controllers, in dem der Control-
ler seinen Part berechnet und seine Changes an andere Controller schon
ausgeliefert hat.
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changesFilled

addChanges fillChanges
z T \r T
T
results
x x Y c Z\{z}
notWorkin changesEmpty
A A
finish
Z
finished

Abbildung 20.3: Nz: Hoheres Petrinetz zur Beschreibung der Abliufe einer Men-
ge Z von Controllern [Ruh04]. z € Z ist ein beliebiger Controller, Y ist die Men-
ge der Controller an die = (evtl.) Changes schickt (deshalb: Y € Z\ {z}), Y
darf auch leer sein.
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(2)

finished wird nur erreicht, wenn die Simulation aller Parts von den Con-
trollern erfolgreich abgeschlossen wurde.

Genauso ist T' = {addChanges, startWorker, fillChanges, finish} in
Nz identisch der Menge der Transitionen in Aj. Die Bedeutung der Transi-
tionen, die Zustandsiibergange und meist konkrete Aktionen reprasentieren,
im einzelnen:

startWorker symbolisiert die Berechnung des Parts durch einen Controller
x (bzw. den damit gesteuerten Simulator). Dafiir miissen die Vorbedin-
gungen notWorking und changesFilled gelten (mit = besetzt sein).
Die beiden z-Marken wandern dann zu den Zustinden results und
changesEmpty.

fillChanges stellt das Versenden der errechneten Changes an andere Con-
troller, deren changesFilled leer sind, dar. Die Marke x des versenden-
den Controllers geht dabei zu der Stelle notWorking. Die Eingangskan-
te von der Stelle changesEmpty und die Ausgangskante zu der Stelle
changesFilled sind mit Y C Z \ {2} markiert. Das bedeutet, dass
per fillChanges eine Teilmenge Y aller Controller Z ihren Zustand
von changesEmpty nach changesFilled dndern. Hier im Petri-Netz
erfolgt die Auswahl der Y nicht-deterministisch, da hier nicht die Be-
rechnung im Simulator modelliert wird. In der Anwendung sind die
Y genau die, an welche z Anderungen schickt (und die nicht ohnehin
schon changesFilled haben).
Ein Beispiel: z will an y und z Anderungen schicken, y aber befindet
sich schon im Zustand changesFilled. Dann geht x von results iiber
fillChanges zu notWorking, die Menge Y = {z} geht gleichzeitig von
changesEmpty zu changesFilled.

addChanges funktioniert dhnlich fillChanges, ist aber fiir den Fall da,
wenn alle Nachbarn von z, an die Anderungen geschickt werden miis-
sen, sich bereits im Zustand changesFilled befinden. Der Doppelpfeil
zwischen changesFilled und addChanges symbolisiert, dass es fiir die
Anwendung von addChanges einige Y geben muss, die im Zustand
changesFilled sind, diese aber ihren Zustand nicht dndern.

finish feuert nur, wenn alle Controller die Zustinde changesEmpty und
notWorking erreicht haben. Dabei werden alle Controllermarken diesen
Stellen entnommen und der Stelle finished hinzugefiigt. Das Ankom-
men aller Controller bei finished bedeutet erfolgreiche Termination
der Berechnung.

Die Flussrelation oder den Graphen F' kann man unmittelbar an Abbildung

[S. ablesen.

Der Stellentyp aller Stellen ist gleich der Menge der Controller Z: Vs € S :
D(s)=Z.

Die Transitionspridikate P sind durch obige informelle Beschreibung der
Stellen und Transitionen gegeben.

Die Kantengewichte W sind durch obige informelle Beschreibung der Stellen
und Transitionen gegeben.
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(7) Initiale Belegung Mjy: Weil der Typ aller Stellen gleich ist und wir fiir die
Stellen keine Multi-Mengen bendtigen, kdnnen wir etwas einfacher als oben
My als Relation definieren: My = {(notWorking, x), (changesFilled,z) |
reZ}CSxZ.

Zu Anfang befinden sich also alle Controller im Zustand:

changesFilled,notWorking.

Aus diesen Definitionen ergeben sich folgende mdgliche Zustandsiiberginge in

Nz: siehe Tabelle [S. [136].

changesFilled,notWorking Startiorker, changesEmpty,results
changesEmpty,results 2ddChanges, changesEmpty,notWorking
changesEmpty,results Ii11Changes, changesEmpty,notWorking
changesFilled,results _2ddChanges, changesFilled,notWorking
changesFilled,results Ii11Changes, changesFilled,notWorking
changesEmpty,notWorking Linish, finished
changesEmpty,notWorking (filiGhanges), changesFilled,notWorking
changesEmpty,results (fillGhanges), changesFilled,results
changesFilled,notWorking (2ddChanges), changesFilled,notWorking
changesFilled,results (2ddChanges), changesFilled,results

Tabelle 20.2: Mogliche Zustandsiibergiéinge in Nz (Abbildung [20.3] S.[134). Die
ersten sechs Uberginge beziehen sich auf z, die anderen (in Klammer) auf Y C

Z\{z}.

20.2.2 Deadlock-Freiheit
Deadlock-Freiheit heifst auch hier:

(1) dass alle globalen Zustinde aufier dem intendierten Endzustand (hier
finished) mindestens einen mdoglichen globalen Nachfolgezustand haben,
und

(2) dass der entsprechende Zustandsiibergang auch ausgefiihrt werden kann.

Die Erfiillung der Bedingung (1) kann man leicht an der Tabelle S.
nachvollziehen. Anders als bei einfachen S-T-Netzen ist hier die Bedingung (2)
nicht trivial. Wir miissen die einzelnen Félle untersuchen.

Betrachten wir wieder die Ubergiinge im Controller z. Dieser kann sich laut
Tabelle in einem der folgenden vier Zustidnde befinden:
changesEmpty,notWorking, changesEmpty,results,
changesFilled,notWorking, oder changesFilled,results.
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Im Zustand changesFilled,notWorking kann z immer startWorker aus-
fiihren, diese Aktion hat keine weitere Bedingung.

Im Zustand changesEmpty,results kann immer entweder addChanges oder
fillChanges ausgefiihrt werden, wie wir oben bei der Beschreibung der Tran-
sitionen gesehen haben. Ebenso im Zustand changesFilled,results.

Im Zustand changesEmpty,notWorking kann x genau dann in den Endzu-
stand finished wechseln, wenn alle anderen Controller im selben Zustand sind.
Und dieser globale Zustand tritt irgendwann ein, weil der verteilte Algorithmus
DRS immer nach endlich vielen Schritten terminiert (Kapitel S. .

Alle anderen Ubergénge sind fiir die Deadlock-Freiheit im Controller z un-
wichtig. Sie konnen zwar nicht-deterministisch den internen Zustand &ndern,
aber immer von einem der obigen vier in einen anderen dieser vier.

20.2.3 Fairness / Terminierung

Damit der verteilte Algorithmus DRS terminiert, muss die Ausfiihrung der Simu-
lationsteile bzw. Controller fair sein (Deﬁnition , S. : kein Controller,
der rechnen muss (hier: changesFilled), darf unendlich lange verzogert wer-
den, er muss dann nach endlich vielen Schritten sicher wieder rechnen kénnen
(startWorker).

Es gibt fiir den Controller = zwei Zusténde, in denen changesFilled gilt:

(1) changesFilled,notWorking und
changesFilled,results
2) changesFilled 1

In (1) kann x unmittelbar startWorker ausfiihren.

In (2) kann z auch immer sofort seine Anderungen per addChanges oder
fillChanges (asynchron) an die Nachbarn verschicken, der Nachfolgezustand
ist jeweils changesFilled,notWorking.

In jedem Fall also ist in z nach changesFilled die Aktion startWorker
nach endlich vielen Schritten moglich.

20.3 Verteilte Kontrolle

Bei der zentralen Kontrolle kommuniziert jeder Simulator ausschlieflich mit der
CAP: er sendet ihr die neuen Anderungen und empfingt von dort neue Ande-
rungen. Das wird bei sehr grofien Simulationen schnell zum Kommunikations-
-Engpass. Daher haben wir eine verteilte Kontrolle eingefiihrt. Abbildung [20.4]
[S. stellt zentrale und dezentrale Kontrolle gegeniiber:

(a) Bei der zentralen Kontrolle hat jeder Simulationsteil einen Reprisentanten
Controller in der CAP (links), der iiber den Worker die Simulation steuert.

(Siehe auch Abschnitt S.[121).

(b) Bei der verteilten Kontrolle ist der Controller aufgesplittet in
WorkController und PartController. Dabei existiert pro Worker ge-
nau ein WorkController und fiir jeden Simulationsteil genau ein
PartController und damit moglicherweise mehrere PartController pro
Worker. Die PartController kommunizieren nicht mehr iiber die zentra-
le CAP miteinander sondern direkt mit andern PartControllern iiber den
jeweiligen WorkController. Damit also findet die Kommunikation direkt
zwischen den Workern statt.
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Abbildung 20.4: Zentrale Kontrolle (a) und dezentrale Kontrolle (b). Abbildun-

gen aus [Ruh04].
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Wie ich schon angedeutet habe, kann bei der zentralen Kontrolle leicht festge-
stellt werden, ob Terminierung erreicht ist: dann, wenn sich alle Controller im
Zustand changesFilled,notWorking befinden. Nicht aber bei der dezentralen
Kontrolle: Um festzustellen, ob alle verteilten PartController sich in diesem
Zustand befinden, konnten diese ihren Zustand an die zentrale CAP melden.
Damit hétten wir aber wieder das Problem des Kommunikations-Engpasses.
Deshalb haben wir einen moderneren Algorithmus zur Feststellung der Termi-
nation implementiert: DTD von Mahapatra und Dutt [MDOI] (siehe Abschnitt
S.[18). Abbildung [S. zeigt beispielhaft den Terminierungs-Ab-

lauf aus unserer Implementierung.

20.4 Synchronisierte Kontrolle

Die nicht-synchronisierte Kontrolle fiithrt dazu, dass die Ausfiihrung von DRS
nicht-determiniert ist: Fithrt man fiir das selbe Simulationsproblem mehrere
globale Simulationen durch, kénnen die lokalen Simulationen jeweils in unter-
schiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt werden. Das kann jeweils zu einem anderen
(globalen) Simulationsergebnis fithren. Die Partner im Forschungsprojekt SIMO-
NE fordern aber Reproduzierbarkeit ihrer Simulationen. Daher haben wir einen
synchronisierten Ablauf realisiert, wie er in Abschnitt [S. skizziert ist.

Dazu werden die lokalen Abldufe synchronisiert: vor dem Versenden der
Nachrichten (Anderungen) und vor dem Starten der lokalen Simulationen, im
Netz N aus Abbildung [S. also quasi vor der Aktion startWorker
und vor addChanges bzw. fillChanges. Diese Synchronisationspunkte darf je-
der Controller erst dann iiberschreiten, wenn alle anderen Controller denselben
Punkt erreicht haben. Damit wird erreicht, dass die lokalen Simulationen immer
in derselben Reihenfolge berechnet werden, und dass nach jeder Simulation im-
mer alle Anderungen an alle Nachbarn verschickt werden. Mithin macht dieses
synchronisierte Verfahren den Algorithmus DRS determiniert.
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Abbildung 20.5: Terminierungs-Feststellung in unserer Implementierung des Al-

gorithmus aus [MDOI]. Abbildung aus [Ruh04].



21 Problem-Zerlegung 141

21 Problem-Zerlegung

Jedes gegebene Simulationsproblem muss zur Bearbeitung durch das verteilte Ver-
fahren DRS in Teilprobleme zerlegt werden, und diese miissen dann auf die vor-
handenen Rechenknoten verteilt werden. In diesem Kapitel wird die Abstraktion
DisConfig beschrieben, wie diese Zerlegung und Verteilung erledigt, und wie sie
durch optimierende, adaptive Algorithmen erweitert werden kann.

Wie ich oben in Abschnitt [S. 0] und Abschnitt [S. begriindet ha-
be, braucht man fiir ein konkretes Problem zur Berechnung auf einem verteilten
System eine konkrete Konfiguration. Das zu berechnende Problem muss zerlegt
und auf die verfiigbaren Knoten verteilt werden, damit diese die lokalen Simu-
lationen durchfiithren kénnen. Wie das im Einzelnen geschieht, gibt eben die
Konfiguration vor.

Aus der Darstellung des Algorithmus DRS und den zugrunde liegenden Da-
ten in Teil [LIf [S. ergibt sich, dass ein Simulationsproblem entlang der Infra-
struktur zerlegt werden muss. Jedes Element der Infrastruktur muss einem Si-
mulationsteil zugeordnet werden. Zerlegung und Verteilung sind Optimierungs-
probleme: Es hingt durchaus von der konkreten Konfiguration ab, wie schnell
die globale Simulation berechnet wird. Dabei sind vor allem zwei Parameter zu
optimieren: der Kommunikationsaufwand und die lokalen Rechenzeiten.

Der Kommunikationsaufwand zwischen Rechenknoten und damit zwischen
Simulationsteilen hangt unmittelbar mit der Anzahl der Ziige zusammen, die
zwischen benachbarten Teilen hin und her fahren: Wenn viele Ziige iiber Gren-
zen fahren, miissen viele Daten kommuniziert werden. Und der lokale Rechenauf-
wand ist unter anderem von der lokalen Problem-Komplexitéit abhéngig: Wenn
diese grofs ist, muss lokal auch viel gerechnet werden. Der Rechenaufwand hingt
aber zusétzlich auch von den grenziiberschreitenden Ziigen ab: Wenn viele Zii-
ge liber Grenzen fahren, miissen die Ein- und Ausfahrzeiten vieler Ziige global
konsistent gemacht werden. Das fiihrt dazu, dass oft iteriert werden muss.

Auf das Netz bezogen, muss ein gegebenes Simulationsproblem also derart
zerlegt werden, dass

e die lokale Problemkomplexitédt moglichst gleichverteilt ist, und
e die Anzahl der grenziiberschreitenden Ziige minimal ist.

Gliicklicherweise gibt es sehr gute Graph-Partitionierungsverfahren, mit denen
wir unser Problem 16sen konnen. Diese schneiden ein gegebenes gewichtetes Netz
so auseinander, dass die Partitionierung bzgl. verschiedener Kriterien méglichst
gut ist. Partitionierung bedeutet hier immer, dass eine Abbildung zwischen der
Menge der Knoten und der Menge der gewiinschten Teile erzeugt wird, also
jeder Knoten genau einem Teil zugeordnet wird. Die Anzahl der gewiinschten
Teile muss dabei gegeben sein.

Wir bilden das gegebene Simulationsproblem auf ein gewichtetes Netz ab,
zerschneiden es mit einem solchen Verfahren, und verwenden die Partitionierung
als Problemzerlegung.

21.1 Zerlegungsverfahren Metis

Wir verwenden in DRS das Graph-Partitionierungsverfahren Metis [KK99]
[SKKOOD|[SKKO01]. Dieses ist eine besonders effiziente und frei erhéltliche Im-
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plementierung von Multi-Level, Multi-Constraint, Multi-Objective Partitionie-
rungs-Algorithmen. Metis kann also Netze anhand mehrerer Kriterien zerlegen,
wobei zusédtzliche Nebenbedingungen beriicksichtigt werden kdnnen. Der zentra-
le Multi-Level-Ansatz ist folgender:

1. Coarsening
2. Partitioning
3. Uncoarsening

In der ersten Phase, dem Coarsening (engl. to coarsen = vergrobern), wird
der zu zerlegende Graph schrittweise vereinfacht, wobei die Anzahl der Knoten
reduziert wird. Knoten des Ausgangsgraphen werden dabei jeweils zusammenge-
fasst, wobei die Gewichte bzw. Starken der Verbindungen zwischen den Knoten
beriicksichtigt werden.

Das Ergebnis des Coarsening ist also ein deutlich vereinfachter Graph, der in
der Partitioning-Phase in Teile zerlegt wird (hier noch nicht notwendigerweise
schon in die Anzahl der gewiinschten Teile). Die Partitionierung achtet darauf,
dass moglichst gleich schwere Teile entstehen, also die Knoten so auf die Teile
verteilt werden, dass die Summe der Gewichte moglichst gleichméfig verteilt
ist.

In der letzten Phase, dem Uncoarsening, werden die Teile schrittweise verfei-
nert: Die zusammengefassten Knoten werden aufgel6st, wobei darauf geachtet
wird, dass die Gleichgewichte (bzgl. Knoten und Kanten) nach Moglichkeit er-
halten bleiben.

Diese Vorgehensweise hat sich bewdhrt. Es gibt viele konkrete Algorithmen
fiir Coarsening, Partitioning und Uncoarsening. Metis implementiert wie gesagt
einige davon. Wir benutzen die urspriingliche Kombination: Heavy-Edge-Mat-
ching fiir das Uncoarsening, Bisektion fiir die Partitionierung, und Bound-Ker-
nighan-Lin fiir das Uncoarsening. Die Autoren von Metis haben in ihren Pu-
blikationen (u.a. [KK99]|[SKKO0O0b][SKKO0I]) eindrucksvoll dargelegt, dass diese
Kombination fiir das konkrete Problem der Partitionierung gewichteter Graphen
mit Gleichverteilung der Knotengewichte und Minimierung des Edge-Cut (der
Gewichte der zerschnittenen Kanten) die beste ist.

Damit also erhalten wir beziiglich unserer Kriterien sehr gute Zerlegungen.

21.2 Konkrete Zerlegungen

Um konkrete Zerlegungen zu erhalten, miissen wir also das Simulationsproblem
in ein Netz abbilden, das wir mit Metis partitionieren kénnen. Gliicklicherweise
ist das Gleisnetz der deutschen Bahn bereits vor-partitioniert, wir miissen also
nicht das Netz auf der Ebene der Gleisabschnitte zerlegen: Jedes Stiick Gleis ist
eindeutig einer Betriebsstelle (s.a. Kapitel S. zugeordnet. So hat eines
der Beispiele mit denen wir im Projekt SIMONE arbeiten, 7111 Gleisabschnitte
mit einer Gesamtldnge von ca. 1000km, die sich auf 104 Betriebsstellen verteilen.
Das zu partitionierende Netz bilden wir damit wie folgt:

Knoten: Jede Betriebsstelle ist ein Knoten. Das Gewicht des Knotens ist die
Anzahl der Gleisabschnitte in dem Knoten.
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Kanten: Wenn zwischen zwei Knoten bzw. Betriebsstellen mindestens ein Zug
fahrt, werden sie durch eine Kante verbunden. Das Gewicht der Kante ist
die Anzahl der Ziige, die zwischen den beiden Betriebsstellen verkehren.

Abbildung [S. zeigt das konkrete Netz fiir dieses Beispiel.

Wenn wir dieses Netz nun mit dem Verfahren Metis wie beschrieben ausein-
ander schneiden, erhalten wir eine Partitionierung, die fiir unsere Anforderungen
optimiert ist. Unser Anspruch ist hier iibrigens zunéchst nicht, die wirklich op-
timale Zerlegung zu haben. Eine — nach obigen Kriterien — gute Zerlegung lisst
zwar hoffen, dass die darauf aufbauende Simulation auch schnell 14uft, die opti-
male Zerlegung ist aber keine Garantie fiir die kiirzeste Laufzeit! Deshalb wollen
wir keinen zu grofen Aufwand in die Zerlegung stecken.

Leider miissen wir die Anzahl der gewiinschten Teile ad hoc vorgeben. Auch
die wirkt sich schlieflich auf die Gesamt—Laufzeit aus, wir werden spéter an den
empirischen Untersuchungen (Kapitel. S.|160) noch sehen, wie.

Abblldung - [S. - | zeigt eine Zerlegung in 4 Telle Abbildung |2
[S. [145] eine Zerlegung in 16 Teile. Wir benutzen spéter fiir die emplrlschen
Untersuchungen unter anderem diese Zerlegungen.

Wir haben auch noch andere Zerlegungen ausgerechnet: fiir 30 und fiir 50
Teile. Dort wurden die einzelnen Teile aber so klein, dass Metis nicht mehr
allen Teilen einen Knoten zuordnete: statt 30 Teilen gibt es nur 26 und statt 50
Teilen nur 37 mit mindestens einem Knoten. Metis ist offenbar darauf ausgelegt,
dass die Anzahl der Knoten des Netzes sehr viel grofer ist als die Anzahl der
gewiinschten Partitionen.

21.3 Verteilung

Fiir das gegebene Simulationsproblem haben wir also unterschiedliche Zerlegun-
gen berechnet, die sich in der vorgegebenen Anzahl der Simulationsteile unter-
scheiden. Die Zerlegungen sind zusammen mit den anderen Simulationsdaten in
der Datenbank gespeichert. Das Objekt DisConfig (Abschnitt [18.5.5|

liest diese Daten und bereitet sie fiir den SimController (Abschnitt|l - S
auf. Der verwendet diese Konfiguration zur Verteilung der Simulationsteile und
Steuerung der Simulation (Abschnitt S.[121).

Das beschriebene Verfahren ist quasi eine statische Konfigurierung.
DisConfig ist aber so angelegt, dass es auch weniger statisch eine adaptive Zer-
legung vornehmen kann, abhingig von der gegebenen Rechner-Infrastruktur.
Wir kénnen damit die Zerlegung und Verteilung besser der konkret gegebenen
Umgebung anpassen. So kann eine schnelle Workstation mit grofser Speicherka-
pazitdt ein entsprechend groferes Teilproblem bekommen als ein kleinerer Rech-
ner. Dieses Verfahren ist wie gesagt bereits angelegt, wird aber noch detailliert
ausgearbeitet von Patrick Mukherjee [Muk04].
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Abbildung 21.1: Das Betriebsstellen-Netz unseres Beispiels. An Knoten und Kan-

ten (kursiv) stehen die Gewichte.
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Abbildung 21.2: Zerlegung (gepunktete Linien) des Beispielnetzes in 4 Teile.

Abbildung 21.3: Zerlegung (gepunktete Linien) des Beispielnetzes in 16 Teile.
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22 Externer Simulator

Im Forschungsprojekt SIMONE wird ein sehr komplexer Simulator als CHIP-Prolog-
Programm entwickelt. Dieser soll im System DRS die lokalen Simulationen berech-
nen. Das folgende Kapitel beschreibt unsere generelle Schnittstelle zu Prolog-Pro-
grammen und wie damit konkret der externe Simulator eingebunden wird.

Eine der Anforderungen im Projekt SIMONE ist, dass das DRS-System anstatt
des Java-Prototypen auch ein externes Programm als lokalen Simulator verwen-
den kann. Dieses externe Programm ist in CHIP-Prolog [CHIO1] programmiert.
CHIP besitzt keine Java-Schnittstelle und nur eine sehr rudimentére C-Schnitt-
stelle. Auflerdem unterstiitzt CHIP keine (interne) Parallelverarbeitung.

Im Design von DRS (Kapitel [18] S. habe ich dafiir eine abstrakte Klasse
Simu vorgesehen, die konkret von SimuJava (dem Prototyp) und SimuProlog
implementiert wird. Letzteres ist die Schnittstelle zum externen Programm und
implementiert vor allem die Methoden reckon(Changes) :Changes, finish()
und abort().

exec("chip5 -L ...")

¢ : Process

} - - —

call(String cmd) getOutputStream().write(cmd)

nn

result =

getInputStream().read()

v

String s

result +=s

while(
Is.contains(PROMPT))

result

—kill()ﬂ destroy() =t]

Abbildung 22.1: Sequenz-Diagramm: Prolog-Schnittstelle fiir die Einbindung ex-
terner Simulationsprogramme.

SimuProlog benutzt die Klasse Prolog: Das ist ein Wrapper um einen ex-
ternen CHIP-Prozess, der diesen initiieren, steuern und beenden kann. Ab-
bildung [S. zeigt die Abldufe der Klasse Prolog. Beim Anlegen ei-
nes Prolog-Objekts wird ein externer Prozess gestartet, in dem eine CHIP-In-
stanz liuft. Uber die Kommandozeile zu dem externen Prozess konnen hierbei
CHIP wichtige Laufzeitparameter mitgegeben werden, wie z.B. die Grofe des
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lokalen oder globalen Stacks etc. Uber das Process-Objekt (eine Java-Stan-
dard-Klasse) hat das Prolog-Objekt Zugriff auf Ein- und Ausgabe-Kanéle des
Prozesses. Und iiber diese wird der CHIP-Prozess gesteuert. Wenn vom Java-
Programm die Anforderung kommt, im CHIP-Prozess ein Pradikat aufzurufen
(call(emd)), dann wird dieses an den Standard-Eingabe-Kanal des CHIP-Pro-
zesses geschickt. Der Standard-Eingabe-Kanal ist {ibrigens gegeniiber dem Java-
Programm ein OutputStream. Der CHIP-Prozess bearbeitet dann den Aufruf
des Pradikats, rechnet (was einige Zeit dauern kann) und gibt, je nachdem wie
die Anwendung programmiert ist, wiahrend der Berechnung und am Schluss der
Berechnung Ergebnisse auf der Standard-Ausgabe aus. Diese Ergebnisse wer-
den vom Prolog-Objekt in der Methode call() Stiick fiir Stiick gelesen, bis
der CHIP-Prozess einen vordefinierten Prompt-String ausgibt. Fiir Prolog ist
das das Zeichen, dass die Bearbeitung des Pradikats beendet und das Resultat
vollstandig ist, und dieses von der Methode call() an den Aufrufer zuriickge-
geben werden kann.

Man beachte, dass die Bearbeitung des Pridikats im CHIP-Prozess par-
allel zur Ausfithrung der call()-Methode stattfindet, die Methode also die
while-Schleife mehrmals durchlduft, wihrend der CHIP-Prozess rechnet. Das
kommt vor allem daher, dass CHIP in einem externen Prozess ablduft und die
Aufrufe von write() und read() praktisch sofort zuriickkehren. Das Betriebs-
system sorgt im Ubrigen dafiir, dass die Prozesse CHIP und Java quasi-parallel
ausgefiihrt werden.

Ein laufender CHIP-Prozess kann sofort beendet werden, indem
Process.destroy() aufgerufen wird. Damit kénnen CHIP-Berechnungen bei
Problemen wie zu langer Laufzeit abgebrochen werden. Die Ergebnisse, die der
Prozess bis dahin gemeldet hat, sind der call()-Methode aber weiterhin be-
kannt und werden von dieser an das aufrufenden Programm zuriickgegeben.
Dadurch bleiben Zwischen-Ergebnisse des CHIP-Prozesses erhalten.

create(Setting

|

abort() D‘ Kill()

| call("halt”) >
:

Abbildung 22.2: Sequenz-Diagramm: Steuerung des externen Simulators durch
den Wrapper SimuProlog.
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Abbildung [S. zeigt, wie Prolog in der Klasse SimuProlog be-
nutzt wird (siehe auch die Simulations-Abldufe in Abbildung [S. [23)).
reckon (Changes) wandelt zunédchst das Changes-Objekt in einen Prolog-Term
um (bzw. dessen textuelle Reprédsentation, hier vereinfacht durch die Methode
toTerm() dargestellt) und ruft damit im CHIP-Prozess das Pradikat compute ()
auf. Wenn CHIP mit der Berechnung fertig ist, gibt es als Resultat wieder die
textuelle Reprisentation eines Changes-Objekts zuriick. Dieses muss in ein Ja-
va-Objekt vom Typ Changes umgewandelt werden (hier: toChanges()), welches
an den Aufrufer (Worker) zuriickgegeben wird. Die normale Beendigung der Si-
mulation per finish() fiihrt zur Beendigung des CHIP-Prozesses. abort () 16st
einen sofortigen Abbruch des CHIP-Prozesses aus.

Wir haben also mit der Klasse Prolog eine Java-Schnittstelle zu beliebigen
Prolog-Systemen entwickelt. Mit ihr kénnen solche Systeme in externen Prozes-
sen gestartet werden, es ist sogar moglich, mehrere solche Prozesse gleichzeitig
zu behandeln. Zur Steuerung dieser Prozesse werden von Java aus Prolog-Pri-
dikate aufgerufen, deren Ergebnis — die textuelle Ausgabe wihrend der Ausfiih-
rung — wird als String zuriickgegeben. Fehlerhafte Prolog-Programme kénnen
abgebrochen werden, wobei Zwischenergebnisse erhalten bleiben. Die Abstrakti-
on Simu bietet die Moglichkeit einer Einbindung unterschiedlicher Simulatoren,
SimuProlog ist eine davon, und realisiert unter Verwendung der Klasse Prolog
die Einbindung des externen Simulators.



23 Entwicklungsprozess 149

23 Entwicklungsprozess

Der in DRS integrierte Entwicklungsprozess erlaubt unter anderem den Austausch
wichtiger Komponenten wihrend der Laufzeit des Gesamt-Systems. Zusammen mit
einer Aufgaben-Verwaltung, Versions-Management und automatischer Versions-Er-
stellung vereinfacht das deutlich die verteilte Entwicklung.

DRS ist ein verteiltes System und als solches erheblich schwieriger zu managen
und zu entwickeln als ein monolithisch lokales System. In der Entwicklungspha-
se — und die ist gerade bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten sehr lang
— werden laufend neue Funktionen implementiert und vorhandene verbessert.
Es entstehen also oft neue Versionen. Bei einem lokalen System kann man ei-
ne solche Version lokal erstellen und testen, indem man es lokal startet und
beendet. Bei verteilten Systemen aber ist das nicht so einfach: Man muss da
Komponenten des verteilten Systems austauschen, die irgendwo im Netz liegen
und moglicherweise gerade von anderen Entwicklern oder Anwendern benutzt
werden. Auflerdem sind gerade an der Entwicklung von DRS mehrere Personen
beteiligt.

Wir haben uns deshalb fiir die Entwicklung eines integrierten Entwicklungs-
prozesses entschieden. Die wesentlichen Anforderungen waren: Aufgabenverwal-
tung, Versionskontrolle, automatisierte Versionsgenerierung, verteilte Entwick-
lung und Online-Komponenten-Update.

23.1 Aufgabenverwaltung
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Abbildung 23.1: Todo-Liste (1) und Logbuch (2).

Welche Dinge noch zu tun sind und welche wann mit welchem Ergebnis erle-
digt wurden, sollte dokumentiert sein. Wir fithren deshalb eine Todo-Liste, in



150 [l Realisierung

die eingetragen wird, welche Fehler aufgetaucht sind und welche sonstigen Ver-
besserungen noch zu tun sind. Wenn eine solche Aufgabe erledigt ist, kommt
ihre Beschreibung von der Todo-Liste in eine Art Logbuch, zusammen mit der
Beschreibung der Losung und der Versionsnummer. Letztere wird von unse-
rem Entwicklungswerkzeug automatisch generiert. Sowohl Todo-Liste als auch
Logbuch werden als einfache HTML-Dateien gefiihrt, in die jeder Entwickler
Eintrage macht. Abbildung [S. zeigt, wie das konkret aussieht.

23.2 Versionskontrolle

Aller Programm-Code muss verwaltet werden, insbesondere miissen alte Ver-
sionen wiederhergestellt werden kénnen. Seit einiger Zeit hat sich dafiir CVS
etabliert, dieses System wird in fast allen Open-Source-Projekten im Internet
verwendet. Ich habe in Abschnitt [S. CVS schon kurz als Teil von DRS
dargestellt.

Im Projekt DRS hat also jeder Entwickler seine eigene Kopie des Programm-
Codes, ein gemeinsames Repository dient der Synchronisation der unterschied-
lichen Kopien und der Speicherung der Geschichte des Codes.

23.3 Automatische Versions-Erstellung

Wir benutzen fiir die Erstellung neuer Laufzeit-Versionen von DRS das System
Ant, das ich in Kapitel [19][S. schon kurz dargestellt habe. Damit kann jeder
Entwickler vollstindig automatisiert neue Versionen erstellen. Wir haben fiir
jede Komponente (DIR, SIM, etc.) und das iibergeordnete Gesamtsystem DRS
eigene Verzeichnisse, in denen eigene Definitionen vor allem fiir die Ant-Tasks
build und start existieren.

Mit folgendem Kommando wird die Komponente WRK (im Verzeichnis
PRJDRS/WRK) neu erzeugt:

’hs@rubens:”/PRJDRS/WRK> ant clean build ‘

Die Definition der entsprechenden Aufgaben build und clean in Abbildung
[S.|150] zeigt, dass dabei durchaus komplexe Dinge geschehen.

<target name="build" depends="time,compile,rmi, jar,distribute,war">
<copy file="prjdrs/wmg/WMGServlet.class" overwrite="true"
todir="${basedir}/CATALINA_BASE/webapps/wmg/WEB-INF/classes. ..
</target>
<target name="clean" depends="delete" />
<target name="upload">
<java classname="${srcdom}.${srcpkg}.Upload" fork="true">
<arg file="${basedir}/${webapp}.war"/>
<classpath refid="project.class.path"/>
</java>
</target>

Abbildung 23.2: Ausschnitt aus PRJIDRS/WRK/build.xml.

Um eine neue Laufzeitversion zu bauen, wird also zuniichst ein Zeitstempel
erstellt (time), dann werden die verdnderten Quell-Dateien iibersetzt (compile),
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anschliefiend werden einige Dateien fiir die RMI-Technik erzeugt (rmi), dann
einige JAR-Archive erstellt (jar), diese auf verschiedene Verzeichnisse verteilt
(distribute), und schlieflich wird ein so genanntes WAR-Archiv erstellt (war),
das fiir das Online-Update, sieche Abschnitt [S. [152], bendtigt wird. Alle
Unteraufgaben (time etc.) sind iibrigens wieder als Ant-Tasks realisiert, die
hier aber nicht gezeigt sind. Der Task clean ruft einen anderen Task delete
auf. Und upload benutzt eine eigene Klasse Upload, die eine neue Version in
den DIR hochlidt, siche Abschnitt [S. [152].

<target name="commit" depends="destination.tmp,export">
<ant dir="${destination}/PRJDRS/WRK" target="upload"/>
<delete dir="${destination}" failonerror="false" />
<echo message="Commit: updated DRS-Worker to ${version}!"/>
</target>
<target name="export" depends="time,cvsroot,cvstag,destination">
<cvs cvsRoot="${cvsroot}"
command="export -r ${version} PRJIDRS"
dest="${destination}" />
<ant dir="${destination}/PRJDRS" target="build"/>
<copy file="${destination}/PRJIDRS/WRK/wrk.war"
overwrite="true"
todir="${destination}/PRIDRS/DIR/CATALINA_BASE/webapps/...
<echo message="Exported PRJDRS ${version} to ${destination}!"/>
</target>
<target name="cvstag" depends='"cvsroot,cvscommit,version,history">
<cvs cvsRoot="${cvsroot}" command="tag -c ${version}" />
</target>

Abbildung 23.3: Ausschnitt aus PRIDRS/build.xml.

Unter Verwendung derselben Mechanismen kann ein Entwickler mit folgen-
dem einfachen Kommando seine Anderungen in das laufende System einbringen:

’hs@rubens:"/PRJDRS> ant clean build commit ‘

Abbildung [S. zeigt, was dann alles passiert: Zunéchst muss ein tem-
porires lokales Verzeichnis erstellt werden (destination.tmp). In dieses wird
eine neue Version exportiert (export). Daflir muss wieder ein Zeitstempel er-
stellt werden (time). Dann wird die aktuelle Version im CVS gekennzeich-
net (cvstag). Hierfiir muss zunéichst der Speicherort des CVS ermittelt wer-
den (cvsroot), dann wird die aktuelle Arbeitskopie in das zentrale Reposito-
ry kopiert (cvscommit), anschliefiend wird eine neue Versionsnummer generiert
(version), diese wird in die History-Datei (Logbuch) eingetragen (history),
und dann wird per CVS-Kommando das zentrale Repository mit der neuen Ver-
sionsnummer gekennzeichnet. Damit kann diese Version spiter immer wieder
konsistent hergestellt werden. Dann wird (wieder im Task export) das CVS-
Kommando export aufgerufen, das aus dem zentralen Repository eine konsis-
tente Version ins temporire Verzeichnis kopiert, dort iibersetzt (build), und
schliefflich das resultierende WAR-Archiv in die WRK-Komponente kopiert.
Schlieflich wird (jetzt wieder im Task commit) iiber den Sub-Task upload in
der Komponente WRK die neuste Version zum DIR hochgeladen, der diese auf
alle Worker verteilt. Wie das genau geht, steht in Abschnitt [S. .
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23.4 Verteilte Entwicklung

Wir haben gerade gesehen, wie die automatische Versions-Erzeugung das CVS
benutzt, um jeweils die neuste konsistente Programmversion zu bekommen, diese
zu iibersetzen und in das laufende System einzupflegen.

CVS unterstiitzt dariiber hinaus verteilte Entwicklung: Entwickler kénnen an
unterschiedlichen Orten jeweils an ihrer eigenen Programmkopie arbeiten und,
immer wenn diese einen brauchbaren Zustand hat (als Minimal-Anforderung gilt
hier in der Regel, dass das komplette System fehlerlos {ibersetzt werden kann),
ihre Kopie mit dem zentralen Repository in Einklang bringen. Sie kénnen dann
sogar die neuste Version in das laufende System einbringen, alles von ihrem
Arbeitsplatz aus.

23.5 Online-Update

Wir benotigen die Moglichkeit, ein laufendes System zumindest in wesentlichen
Teilen erneuern zu koénnen, ohne es dafiir beenden zu miissen, also eine On-
line- Update-Moglichkeit. Wir haben ja schon gesehen, dass der Administrator
den DIR herunterfahren kann, ohne dass das die Worker belastet, weil sich diese
regelméfig beim DIR melden. Damit kann man den DIR auf dem Server been-
den, durch eine neue Implementierung ersetzen und dort neu starten. Nach etwa
einer Minute — dem Intervall, in dem sich die Worker beim DIR melden — ist
das System dann wieder komplett. Ahnlich kann man auf den Client-Rechnern
einfach eine neue Version starten.

Wichtig und schwieriger ist es, laufende Versionen auf den im Netz verteilten
Workern zu aktualisieren. Wir haben dafiir eine automatische Update-Moglich-
keit entwickelt. Diese nutzt die Féhigkeiten von Tomcat, Web-Services auszut-
auschen.

Wir haben schon weiter oben in Abbildung [S. gesehen, dass der
Task commit eine Teilaufgabe upload hat, und in Abbildung [S.[150], dass
diese Teilaufgabe eine Klasse Upload benutzt. Abbildung [S. zeigt
den genauen Ablauf beim Programm-Update. Die Klasse Upload schickt dem
DirectoryService die Datei wrk.war, also den kompletten neuen Worker, ver-
packt in ein WAR-Archiv. Der DirectoryService ruft dann auf allen Wor-
kern, deren Zustand w.state == IDLE ist, triggerUpdate () auf. Das 16st dort
schlicht einen Aufruf von register () aus. Wir haben in Abschnitt [S.
gesehen, dass sich die Worker regelmifig am DIR per register() anmelden,
und damit auch die Worker, die beim explizit ausgelosten Update gerade nicht
IDLE sind, sondern eine Simulation rechnen. Irgendwann also werden alle Wor-
ker aktualisiert, indem sie sich beim DIR registrieren.

Der DIR iiberpriift namlich jedes Mal, ob die Version eines sich registrieren-
den Workers noch aktuell ist oder aber kleiner als die aktuelle Version. Und
wenn die Version nicht mehr aktuell ist, erzeugt der DirectoryService einen
Thread uw, der das Update des Workers w durchfiihrt. Er veranlasst den Tomcat
t, der ja hier als Laufzeitumgebung fiir den Worker fungiert, den Web-Service
des Workers zu entfernen (remove()). Der Tomcat Web-Server lauft ja immer,
wie wir wissen, es wird fiir das Update des Workers nur die Komponente im
laufenden Tomcat ausgetauscht, die den eigentlichen Worker realisiert.

t fihrt dann den Worker herunter (destroy()), der sich ordnungsgeméf
am DIR abmeldet. Damit ist der laufende Worker w beendet. Dann 16st der
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Abbildung 23.4: Ablauf Programm-Update. Der Teil oberhalb der Zickzack-Li-
nie ist ein mdglicher Ausloser fiir das eigentliche Update unterhalb der Linie,
entscheidend ist der Aufruf von register (), der ja auch andere Ursachen haben

kann (Abschnitt [19.4] S. [119).
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Thread uw beim Tomcat ein install() aus, woraufhin t sich beim zentralen
DIR die neue Version holt (get("http://.../wrk.war") und diese als neue
Web-Applikation (oder Web-Service) startet. Der Tomcat bendtigt iibrigens die
neue Web-Applikation in einem WAR-Archiv, deshalb wird urspriinglich ein sol-
ches erzeugt. Das Starten der neuen Web-Applikation fiihrt dazu, dass ein neues
Worker-Objekt erzeugt wird, also ein neuer Worker, der sich wieder beim DIR
anmeldet (register()) und damit anstatt des alten Workers w im laufenden
DRS-System zur Verfiigung steht.
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24 Zusammenfassung und Diskussion

Dieser Teil hat ausfiihrlich die Realisierung des DRS-Systems dargestellt. Dabei
wurde das Design anhand der System-Architektur und der internen Struktur vor al-
lem der Komponenten DIR, CAP, SIM und WRK erldutert. Die unterschiedlichen
Abldufe im System wurden anhand von UML-Sequenz-Diagrammen und auslGsen-
der Ereignisse der Kontroll-Applikation CAP dargestellt. Im Kapitel zur zentralen
Kontrolle wurde vor allem formal gezeigt, warum die Realisierung den Algorithmus
korrekt umsetzt. Wir haben gesehen, wie Simulationsprobleme konkret zerlegt und
auf die Rechenknoten verteilt werden. Es wurde beschrieben, wie der im Projekt
SIMONE entstehende externe Simulator eingebunden wird, und schliellich, warum
wir einen eigenen Entwicklungsprozess benétigen und wie dieser ins System inte-
griert ist. Das folgende Kapitel geht nochmal auf die in der Einfiihrung definierten
Motivationen und Probleme der verteilten Probleml|dsung ein.

In der Einfithrung hatte ich genau erlautert, welche Vorteile (Abschnitt S.
der Einsatz verteilter Problemlésung bringt und welche Probleme (Abschnitt
S.[9) dabei zu 15sen sind. Im Folgenden méchte ich die Realisierung von
DRS anhand dieser Kriterien beurteilen.

24.1 Vorteile

Performanzgewinn

Der Performanzgewinn wird zum einen durch Problemzerlegung und damit er-
hebliche Reduktion der Komplexitit der lokalen Simulationsprobleme, zum an-
deren durch die Ausnutzung verteilter Rechenkapazitéten erreicht. Dass daraus
wirklich ein Gewinn resultiert, werde ich spater in Kapitel 25| [S. empirisch
zeigen.

Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit

Wir haben bei der Implementierung immer darauf geachtet, dass alle Komponen-
ten moglichst unabhéngig von Fehlern oder Ausfallen anderer sind. Wir haben
sogar erste Ansétze realisiert, den kompletten Ausfall eines oder mehrerer Re-
chenknoten wdhrend einer Simulation zu verkraften. In diesem Fall wiirden die
Aufgaben des ausgefallenen Rechners von anderen Knoten iibernommen. Diese
Ansitze sind aber noch etwas rudimentér.

Insgesamt ist die Implementierung aber mittlerweile sehr stabil. So konnten
wir 900 Simulationen hintereinander auf einer laufenden WRK-Instanz durch-
fiihren, ohne dass diese hitte neu gestartet werden miissen, und ohne dass sich
dort die Performanz verschlechtert hitte. DIR-Instanzen laufen typischerweise
viele Wochen. Das ist vor allem auch der inkrementellen Erweiterbarkeit des
Systems zu danken.

Inkrementelle Erweiterbarkeit
Das Online-Update erlaubt den Austausch wichtiger Komponenten zur Laufzeit
des Gesamtsystems. Das erleichtert enorm die Entwicklung des Systems, wir
kénnen vor allem die Komponenten online austauschen, die sich wiahrend der
Entwicklung besonders oft dndern. Wie gesagt trigt dieser Mechanismus auch
zur Stabilitit des Systems bei.
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Ortliche Bereitstellung von Rechenleistung

Die Kontroll-Applikation CAP kann auf beliebigen Rechnern laufen, die mit
dem laufenden DRS-System durch ein einfaches Standard-Netzwerk verbunden
sind. Die Rechenknoten selbst konnen iiber ein groftes Netz verteilt sein. Wir
haben gerade bei der verteilten Kontrolle darauf geachtet, dass zwischen be-
liebigen Komponenten sehr wenig kommuniziert werden muss. Damit kann bei
der Simulation per DRS eine grofle Menge an Rechenkapazitit von fast jedem
Internet-Arbeitsplatz genutzt werden.

Datensicherheit

Wie in Abschnitt [S. [17] schon angedeutet, habe ich diesen Punkt bisher
fast vollig aufler Acht gelassen. Im Moment verlassen wir uns da auf die Kompo-
nenten Java und Tomcat. Allerdings sind diese relativ gut geschiitzt, schliefilich
wurden sie von vornherein fiir den Einsatz im Internet konzipiert. Fiir DRS
selbst gibt es noch kein eigenes Sicherheitskonzept.

Kosteneffizienz

Ein Grundkonzept dieser Arbeit ist, auf Standard-Komponenten zu setzen, vor
allem auch bei der bendtigten Hardware. DRS lauft sehr gut auf aktuellen PCs,
die allerdings nicht zu spérlich ausgestattet sein sollten. Auch zur Vernetzung

geniigt moderne Standard-Hardware vollig. Siehe hierzu auch den Vergleich mit
Super-Computern in Abschnitt [S. .

24.2 Probleme

Die in Abschnitt [S.[9] definierten moglichen Probleme verteilter Systeme
sind wie folgt geldst.

Informationsdefizit

Der zentrale Informationsdienst DIR verwaltet die gemeinsamen Status-Infor-
mationen fiir die Worker, Kontrollanwendungen und Simulationen. Tatséchlich
ist die Adresse des DIR die einzige Konfigurations-Information, die jede CAP
oder jeder WRK beim Start bendtigt. Alles andere wird {iber den gemeinsam
bekannten DIR kommuniziert.

Inkonsistenzen
Ein weiteres Informationsdefizit besteht wihrend der Simulation in den mdogli-

chen Inkonsistenzen zwischen lokalen Simulationsergebnissen. Dieses wird durch
den Algorithmus DRS behoben.

Nichtdeterminismus und Determiniertheit

Das Verfahren DRS kann asynchron betrieben werden, um die vorhandene ver-
teilte Rechenkapazitit optimal auszunutzen. Das Verfahren ist dann nicht-de-
terminiert. Die zentrale Kontrolle kann die verteilten Berechnungen auch syn-
chronisieren, womit das gesamte Verfahren determiniert wird.

Terminierung

DRS konvergiert immer, wie ich in einer aufwiindigen Untersuchung in Teil [[]
[S. gezeigt habe. Der verteilt vorliegende Endzustand wird entweder zentral
oder dezentral erkannt (Kapitel S. .
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Kontrolle und Verantwortlichkeiten

Wie haben zwei verschiedene Kontroll-Mdoglichkeiten realisiert: zentrale und de-
zentrale Kontrolle. Die zentrale ist einfacher, hat aber das Problem, dass alle
Knoten immer und ausschlieflich mit der Zentrale kommunizieren miissen. Die
dezentrale Kontrolle arbeitet auf einem verteilten Terminierungs-Baum und be-

hebt das Kommunikationsproblem (s.a. Abschnitt [25.6] S. [170)).

Konfiguration

Die Konfiguration der Problem-Zerlegung und -Verteilung wird durch die ab-
strakte Klasse DisConfig realisiert. Zur Zeit haben wir dafiir nur die Imple-
mentierung der statischen Zerlegung in vordefinierte Teile und der trivialen Ver-
teilung auf Worker. Bessere Zerlegungen und Verteilungen erwarten wir durch
die adaptive Konfiguration ([Muk04]).

Kommunikation

Die Kommunikation der verteilten Komponenten wird fast ausschlieflich auf ei-
ner relativ abstrakten Ebene per Java-RMI (Abschnitt S. gemacht.
Diese Technik hat sich als sehr anwendungsfreundlich (starke Typisierung,
brauchbare Performanz) erwiesen. Nur an zwei Stellen stand sie uns nicht zur
Verfiigung: beim Online-Update und bei der Einbindung des externen Simula-
tors.

Algorithmen und Programmierung

Verteilte Systeme sind besonders schwierig zu entwerfen und zu implementieren,
insbesondere beziiglich algorithmischer Korrektheit. Wir haben deshalb auf ein
sauberes Design geachtet. Vor allem aber habe ich die Korrektheit der Algorith-
men und der Implementierung formal gezeigt.

Heterogenitdt

Zum einen unterstiitzen wir mit DRS heterogene verteilte Systeme indem wir
als Laufzeitumgebung Java benutzen und damit relativ Plattform-unabhingig
sind. Zum anderen ist keine spezielle Hardware nétig, DRS liauft sehr gut auf
allen kompatiblen Standard-Komponenten. Auferdem kann sogar der Simula-
tions-Kern aus einer heterogenen, externen Komponente bestehen, die einfach
einzustecken ist.

Bewertung

Zur empirischen Bewertung der Laufzeit-Eigenschaften des Systems haben wir
ein Statistics-Modul entwickelt, mit dem man dezentral Daten sammeln und
schliefslich zentral verdichten kann. Dariiber hinaus kénnen die verteilten Kom-
ponenten in Web-Oberflichen etwa zum Debugging iiberwacht werden.
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Teil IV

Ergebnisse

Dieser Teil setzt den Schlusspunkt der vorliegenden Arbeit. Hier werden zunichst
der Algorithmus und die Realisierung empirisch evaluiert: Das Kapitel [S.
beleuchtet am Beispiel einer Fallstudie die Laufzeit-Eigenschaften von ganz unter-
schiedlichen Seiten.

Zusammenfassung (Kapitel 26} S. und Ausblick (Kapitel 27} S. run-
den die Arbeit ab.

159
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25 Fallstudie

Hier sollen die Fahigkeiten des Ansatzes und der Implementierung empirisch unter-
sucht werden. Dazu wird zunichst das Fallbeispiel vorgestellt, das im Rahmen des
Projekts SIMONE zur Verfiigung stand. Darauf aufbauend werden die Laufzeit-Ei-
genschaften von DRS evaluiert. Dazu haben wir Hunderte von Tests durchgefiihrt,
wobei folgende Parameter variiert wurden: GroRe des Simulationsproblems, Anzahl
verwendeter Rechenknoten, Art der Partitionierungen, deterministischer und nicht-
deterministischer Modus, zentrale und verteilte Kontrolle, und der verwendete lokale
Simulator.

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden die Laufzeit-Ergebnisse komprimiert
bewertet.

25.1 Fallbeispiel

Gesamt Montag | Deutschland
Gleislange [km)] 1006,503 65005
Betriebsstellen (BST) 104
@ Gleislinge / BST [km)] 9,678
Gleisabschnitte 7111
@ Linge / Gleisabschnitt [km)] 0,142
@ Gleisabschnitte / BST 68
o Ziige | Tag 795 781 34950
@ Zige /| BST 123
@ BST / Zug 11
@ Gleisabschnitte / Zug 266
@ Laufweg / Zug [km] 43,509 37,844
@ Laufweg / Tag [km] | 34583,981 | 29556,384

Tabelle 25.1: Das Fallbeispiel im Uberblick.

Wir hatten im Projekt SIMONE einige Beispieldaten zur Verfiigung, die alle auf
realen Daten der deutschen Eisenbahn basieren. Die folgende Fallstudie basiert
auf unserem groflen Fallbeispiel. Tabelle [S. zeigt dieses im Uberblick.
Es besteht aus mehr als 1000 Kilometer Gleis, die sich auf 104 Betriebsstellen
verteilen. Eine Betriebsstelle ist eine vom Bahnbetreiber definierte Menge von
Gleisen, oft bezieht sich diese auf einen Bahnhof oder ein Stellwerk. Das deutsche
Netz ist disjunkt in Betriebsstellen aufgeteilt. Die durchschnittliche Gleislange
pro Betriebsstelle in unserem Beispiel ist demnach 9,678 Kilometer.

Das Gleisnetz besteht aus 7111 Gleisabschnitten. Wie weiter oben in Ab-
schnitt [6.1][S. [47] schon angedeutet, sind die Gleisabschnitte begrenzt durch Si-
gnale, Zugschlusstellen, Weichen, Geschwindigkeitswechsel, Steigungsidnderun-
gen oder dhnliches. Das heifst, wenn am Gleisnetz ein Signal steht, endet ein
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Gleisabschnitt und ein neuer beginnt. Die durchschnittliche Lénge pro Gleisab-
schnitt ist (im Beispiel) 142 Meter. Jede Betriebsstelle besteht im Schnitt aus
68 Gleisabschnitten.
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Abbildung 25.1: Gesamtzahl der Ziige im Fallbeispiel an den unterschiedlichen
Wochentagen.

Das Fallbeispiel enthélt neben den Daten zur Infrastruktur natiirlich auch
Daten zum Fahrplan. Dieser definiert insgesamt 1118 Ziige. Nicht jeder dieser
Ziige verkehrt aber an jedem Tag, einige fahren nur Montag bis Freitag oder nur
sonntags. Im Schnitt definiert der Fahrplan fiir jeden beliebigen Tag der Woche
795 Ziige. Abbildung [S. zeigt, wie unterschiedlich die Anzahl der
Ziige an den verschiedenen Wochentagen ist. Am Montag des Beispiels fahren
781 Ziige (Spalte Montag in Tabelle S.[160). Natiirlich ist die Anzahl der
Ziige an einem Tag auch nicht gleichverteilt, in der Nacht fahren viel weniger
Ziige als zu den Stofszeiten morgens und abends. Abbildung [S. gibt
einen Uberblick iiber die Verteilung der Ziige (im Beispiel) tiber den Tag.

Durch jede Betriebsstelle fahren im Schnitt 123 Ziige, jeder Zug beféhrt
durchschnittlich 11 Betriebsstellen und 266 Gleisabschnitte. Die Ziige fahren
damit im Schnitt 43,509 Kilometer, alle zusammen an einem durchschnittlichen
Tag im Beispiel fast 34600 Kilometer. Am Montag fahren die Ziige im Schnitt
37,844 Kilometer und zusammen genau 29566,384 Kilometer.

Das Beispiel beschreibt natiirlich nur einen Ausschnitt des gesamten deut-
schen Eisenbahn-Systems. Zum Vergleich: Das Gesamtsystem umfasst 65005
Kilometer Gleis und im Schnitt 34950 Ziige pro Tag [Deual.

Abbildung [S. zeigt das vollstindige Gleisnetz des Fallbeispiels,
bestehend aus den 7111 Gleisabschnitten. In Abbildung [S.[162] sehen wir
entsprechend das grobere Netz der Betriebsstellen (s.a. Abbildun S.[144).
Die Position der Gleisabschnitte bzw. Betriebsstellen entspricht tibrigens nicht
genau der Wirklichkeit, sie sind vom Bearbeiter des Netzes so angeordnet, dass
er in seinem Werkzeug mit diesem Netz gut hantieren kann.
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Abbildung 25.2: Gesamtzahl der Ziige im Fallbeispiel, aufgetragen iiber der Ta-
geszeit.
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Abbildung 25.3: Gleisabschnitts-Netz des Fallbeispiels.
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Abbildung 25.4: Betriebsstellen-Netz des Fallbeispiels.
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25.2 ProblemgroBe

Wie wirkt sich die Gréfie des Simulationsproblems auf das Laufzeitverhalten
von DRS aus? Wir haben unterschiedliche Tests gemacht, wobei wir sowohl die
Netzgrofe als auch die Anzahl der darauf fahrenden Ziige variiert haben.

25.2.1 Anzahl der Ziige

Zeitscheibe  Ziige Dichte [Ziige/Std]

03-09 189 31,5
09-15 233 38,8
15-21 249 41,5
21-03 121 20,2
03-15 404 33,7
03-21 641 35,6
03-03 741 30,9

Tabelle 25.2: Zeitscheiben (jeweils erste und letzte Stunde aus dem Mon-
tags-Fahrplan, also etwa alle Ziige, die montags zwischen 03:00 und 09:00 Uhr
verkehren) und Anzahl der enthaltenen Ziige.

Um die Anzahl der Ziige zu variieren, haben wir aus allen Fahrplandaten zu-
nichst die Ziige genommen, die an einem normalen Montag fahren und daraus
dann verschiedene Zeitscheiben. Tabelle [S. zeigt die Zeitscheiben und
wie viele Ziige in jeder einzelnen unterwegs sind. In der Zeitscheibe 03-15 befin-
den sich iibrigens mit 404 Ziigen weniger als die Summe der Zeitscheiben 03-09
und 09-15 unterwegs (189+233=422), weil einige Ziige sowohl vor als auch nach
09:00 Uhr fahren. Die ersten vier Zeitscheiben sind jeweils gleich lang (6 Stun-
den), haben aber unterschiedlich viele Ziige. Dort ist deshalb auch die Dichte
relativ unterschiedlich. Die groferen Zeitscheiben enthalten vor allem deutlich
mehr Ziige.
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Abbildung 25.5: Laufzeiten in Abhéngigkeit der Anzahl der Ziige.
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Abbildung [S. zeigt Gesamt-Laufzeiten der Simulation in Abhin-
gigkeit der Anzahl der Ziige. Wir haben fiir diese Simulationen (und die meisten
folgenden) den Java-Simulator-Prototypen verwendet, nicht den externen SIMO-
NE-Simulator. Der Prototyp war einfach leichter zu handhaben, als der externe
CHIP-basierte Simulator, siehe hierzu die Vergleiche weiter unten in Abschnitt
[S. . Aufserdem haben wir hier zunéchst nur den zentralen, synchroni-
sierten (und damit deterministischen) Modus verwendet, und die Zerlegung in
26 Teile, die sich als die im Schnitt beste heraus gestellt hat, wie wir spater
noch sehen werden. In Abbildung [S. wurde also die Anzahl der Zii-
ge variiert und die Anzahl der Rechenknoten: die vier Kurven beschreiben die
Laufzeiten fiir 2, 4, 6 und 8 Rechner.

Jeder Rechner ist ausgestattet mit 1GB Hauptspeicher und 2 AMD K7 Pro-
zessoren mit 1,2 GHz Taktfrequenz. Die Rechenknoten sind also Doppel-Prozes-
sor-Systeme! Auf jedem Rechner lauft Linux 2.4 und das Java-Laufzeitsystem
J2SE 1.4.0 von Sun [Jav].

Die Vergleiche zeigen, dass die Gesamtlaufzeit nicht linear von der Anzahl
der Ziige abhéngt. Kleinere Probleme aber skalieren durchaus: Die Laufzeit fiir
121 Ziige auf 2 Knoten ist etwa dieselbe wie die fiir knapp 233 Ziige auf allerdings
8 Knoten. Wenn die Probleme gréofier werden, skaliert das Verfahren nicht mehr
so schon, hier eben ab 249 Ziigen.
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Abbildung 25.6: Laufzeiten in Abhangigkeit der Anzahl der Ziige.

Insbesondere bei noch groferen Problemen ist die Laufzeit nicht mehr linear
von der Problemgrofie abhéngig: Abbildung [S. zeigt Laufzeiten fiir
alle Zeitscheiben, angeordnet nach der Anzahl der Ziige (121-741).

Allerdings ist die Problem-Komplezitdt nicht linear abhéngig von der Pro-
blem- Grifle (z.B. Anzahl der Ziige oder der Gleisabschnitte) abhingig, schliefs-
lich ist ein Teil des Simulations-Problems ein Job-Shop-Scheduling-Problem und
das ist NP-vollstindig (Abschnitt S.[23).

25.2.2 Netzgrille

Zusétzlich zur Anzahl der Ziige haben wir auch die Netzgrofe variiert. Abbil-
dung [S.|165] zeigt Laufzeiten fiir das ganze Netz und fiir ca. zwei Drittel
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Abbildung 25.7: Laufzeiten fiir unterschiedlich grofse Netze: 67 Betriebsstellen
(1) und alle 104 Betriebsstellen (2).

des Netzes. In Abbildung [S. habe ich das ganze Netz genommen
und es wie oben in 26 Teile geteilt, wihrend ich in Abbildung [S.
nur 15 dieser 26 Teile simuliert habe. Unter diesen 15 waren auch einige sehr
komplexe Teile, so dass in Abbildung (1) [S. genau 67 Betriebsstellen
gegeniiber 104 in Abbildung [S. [165] simuliert wurden. Auch hier kann
man wieder sehen, das DRS nicht optimal skaliert: obwohl (2) nur etwa 50% gro-
Rer ist als (1), dauert die Berechnung mehr als doppelt so lange: vergleichbare
Kurven in (2) liegen entsprechend hoher als die in (1).

25.3 Anzahl Rechenknoten

Im vorigen Abschnitt haben wir die Skalierbarkeit von DRS anhand der Varia-
tion der Problemgrofie betrachtet. Hier will ich zeigen, wie sich fiir ein gegebe-
nes Problem die Verwendung von DRS und der Einsatz unterschiedlich vieler
Rechenknoten auswirkt. Davon kann ich dann spater Aussagen zum Speedup

(Abschnitt S.[7) ableiten.

Sehen wir uns zunichst das Laufzeitverhalten fiir kleinere Probleme an, die
6-Stunden-Zeitscheiben: In Abbildung [S. sehen wir, wie sich fiir diese
die Verwendung mehrerer Knoten auszahlt, hier fiir die unterschiedlichen Zeit-
scheiben. Ich habe hier wieder die Partitionierung mit 26 Teilen verwendet.

Abbildung [S. zeigt demgegeniiber die Verwendung unterschiedli-
cher Partitionierungen (mit 16, 26 und 37 Teilen), hier wurden jeweils die Ziige
von 03-09 berechnet. Hier kann man {ibrigens schon sehen, dass die Anzahl der
Teil einen relativ grofen Einfluss auf die Laufzeit hat, grofer jedenfalls als die
Zahl der Rechenknoten. Die Partitionierung mit den kiirzesten Laufzeiten — da-
mit die beste Partitionierung — hat 26 Teile. Deshalb habe ich diese auch meist
fiir die anderen Vergleiche (zum Beispiel im vorigen Abschnitt) benutzt.
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Abbildung 25.8: Laufzeiten abhingig von der Anzahl der Rechner und fiir un-
terschiedliche 6-Stunden-Ausschnitte.
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Abbildung 25.9: Laufzeiten abhingig von der Anzahl der Rechner und fiir un-
terschiedliche Partitionierungen.
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Beide Vergleiche zeigen, dass sich die Anzahl der Knoten zwar auf die Lauf-
zeit auswirkt, was zu erwarten war, aber weniger stark als vielleicht erhofft.
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Abbildung 25.10: Laufzeiten abhangig von der Anzahl der Rechner und fiir
unterschiedliche Tages-Ausschnitte.
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Abbildung 25.11: Laufzeiten abhingig von der Anzahl der Rechner und fiir
unterschiedliche Partitionierungen.

Fiir grofere Beispiele, i.e. solche mit mehr Ziigen, ergibt sich ein dhnliches
Bild: siehe Abbildung [S. (wieder fiir 26 Teile) und Abbildung
[S. (fiir den ganzen Tag, 03-03).

Auffallend ist hier, dass die Laufzeiten bei 26 Teilen mit 4 Knoten oft besser
sind als mit 6 Knoten. Das kommt zum einen daher, dass die Partitionierung
gerade bei so vielen Teilen bzgl. der Komplexititsverteilung nicht optimal ist,
ich hatte das ja in Kapitel [S. schon angedeutet. Aufserdem verteilen
wir die Teile trivial auf die Knoten, per Round-Robin-Verfahren. Tabelle 25.3]
[S. zeigt die konkrete Verteilung. Und damit kann es sein, dass bei den sechs
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Knoten die Teile 5 Teile 1,7,13,19,25 des ersten Knotens zusammen komplexer
sind, als bei 4 Knoten etwa die 6 Teile 3,7,11,15,19,23 des dritten Knotens.
Und dadurch kann die Gesamtlaufzeit, die ja unmittelbar vom Maximum der
Laufzeiten auf den einzelnen Knoten abhingt, mit 6 Knoten schlechter sein als
mit 4.

Knoten 4 Knoten 6 Knoten
1 1,5,9,13,17,21,25 1,7,13,19,25
2 2,6,10,14,18,22,26  2,8,14,20,26
3 3,7,11,15,19,23 3,9,15,21
4 4,8,12,16,20,24 4,10,16,22
5 5,11,17,23
6 6,12,18,24

Tabelle 25.3: Round-Robin-Verteilung von 26 Teilen auf 4 bzw. 6 Knoten.

25.4 Partitionierungen

Wie gesagt, haben wir unterschiedliche Partitionierungen berechnet: mit 1, 2, 4,
16, 26 und 37 Teilen. Die Anzahl der Teile wirkt sich dramatisch auf die Gesam-
t-Rechenzeit aus: In Abbildung [S. sehen wir die Ergebnisse fiir 1, 2
und 4 Teile, jeweils auf 4 Rechenknoten. Und hier kann man sehen, dass Zerle-
gung alleine schon Vorteile bringt, schlieflich ist der Geschwindigkeits-Zuwachs
super-linear: durch Verdoppelung der Teile (und damit der tatséchlich verwen-
deten Rechner) wird die Rechenzeit in den meisten Fillen mehr als halbiert!
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Abbildung 25.12: Vergleich der Laufzeiten unterschiedlicher Zerlegungen auf 4
Rechnern.

Noch drastischer sieht der Vergleich aller Zerlegungen aus: siche Abbildung
25.13[[S. . Hier fillt wieder auf, dass sich eine Linie deutlich nicht-monoton
verhdlt. Ahnlich wie oben wird hier die Gesamtlaufzeit wesentlich von der Lauf-
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zeit eines Knotens bestimmt. Und im Fall 15-21 gibt es wieder einen, der aus
der Reihe fillt, weil er deutlich mehr zu berechnen hat als die anderen Knoten.
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Abbildung 25.13: Vergleich der Laufzeiten unterschiedlicher Zerlegungen auf 4
Rechnern.

Man beachte, dass die Zerlegung in einen Teil natiirlich keine Zerlegung
bedeutet und hier also das Problem unzerlegt berechnet wird, also komplett
ohne den verteilten Algorithmus. Dadurch sind natiirlich keine Iterationsschritte
zum Abgleich n6tig. Alleine die Reduktion der lokalen Komplexitét aber bringt
eine erhebliche Reduktion der Rechenzeiten!

25.5 Nicht- / Determinismus

DRS kann synchron oder asynchron ausgefiihrt werden (siehe Kapitel S. .
Der Vorteil der synchronen Ausfiihrung ist die Determiniertheit, damit 14uft je-
de Simulation auf denselben Eingabedaten immer gleich ab. Allerdings ist dieser
Modus langsamer, laut Abbildung [25.14] (1)) [S. im Schnitt etwa 25%. Offen-
bar kann beim asynchronen Modus mehr parallele Kapazitit ausgenutzt werden,
schliefflich miissen die einzelnen Teile nicht aufeinander warten, sondern kénnen
immer gleich nach Beendigung einer Berechnung mit den von den Nachbarn
erhaltenen Anderungen neu beginnen.

Tatséchlich werden asynchron sogar etwas weniger Iterationen berechnet,
wie Abbildung [S. zeigt: hier sehen wir die durchschnittliche An-
zahl von lokalen Simulationsberechnungen. Das hat seinen Grund darin, dass im
synchronen Modus immer alle auf die Beendigung aller anderen warten miissen,
und damit immer auch auf den komplexesten Teil. Im asynchronen Modus aber
konnen kleinere Teile schon miteinander konsistent gemacht werden, wihrend
die komplexen Teile das erste Mal berechnet werden. Die konsistenten Teiler-
gebnisse flieffen dann gemeinsam in die komplexeren Teile ein, wodurch letztere
deutlich seltener berechnet werden miissen.
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Abbildung 25.14: Durchschnittliche Laufzeiten und Iterationen im asynchronen,
nicht-deterministischen, und im synchronen, deterministischen, Modus.

25.6 Verteilte Kontrolle

Fiir sehr grofe Simulationen kann die zentrale Kontrolle ein Engpass werden:
hier kommunizieren ja alle lokalen Simulationen immer und ausschlieflich mit
der zentralen CAP. Um mit diesem Problem umgehen zu kénnen — schliefilich
ist in dem Forschungsprojekt SIMONE ja angestrebt, das ganze deutsche Eisen-
bahnnetz zu simulieren — haben wir eine dezentrale Kontrolle implementiert, sie-
he Abschnitt [S.[137]. Die folgenden Laufzeituntersuchungen sind in [Ruh04]
ausfiihrlicher erldutert.

25.6.1 Kommunikation

Diese dezentrale Kontrolle verringert die Kommunikation mit der Zentrale dras-
tisch: Abbildung [S. zeigt die kumulierten Grofen aller Nachrichten
mit der zentralen CAP in Abhéngigkeit der Anzahl der Rechenknoten, im Durch-
schnitt aller unserer Berechnungen.

Dieser Unterschied ist tatsédchlich je grofer, je grofer die Probleme sind: in
Abbildung|25.16|[S. [171] sehen wir wieder die kumulierte Grofse aller Nachrichten
mit der Zentrale, hier in Abhingigkeit der Anzahl der Ziige.

Die dezentrale Kontrolle reduziert nicht nur die Kommunikation mit der
Zentrale sondern auch die gesamte Kommunikation, wie man an Abbildung[25.17]
[S. sehen kann. Bei der dezentralen Kontrolle konnen ndmlich Simulationen,
die in demselben Worker laufen, direkt miteinander kommunizieren, und miissen
nicht langsame und teure Netzwerkverbindungen nutzen. Das ist beim zentralen
Ansatz nicht moglich.
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Abbildung 25.15: Summe der Grofsen aller Nachrichten mit der zentralen CAP
bei den unterschiedlichen Verfahren: zentral deterministisch, zentral nicht-deter-

ministisch, dezentral (nicht-deterministisch).

6e+06 T T T T "
decentral ——=
nondeterm. central -
determ-céntral --------
— 5e+06 L N
(%) ez
2 Poerans
< o
@,
3 4e+06 | g
o
©
]
()
= 3e+06 . i
s ™ -
€ .
S .
O 2406 | i
ks)
[}
N
@ 16406 - R
0 1 1| 1 1 il
121 189 23349 404 631 741
Trains

Abbildung 25.16: Grofe aller Nachrichten mit der
keit der Problemgroise.

zentralen CAP in Abhéngig-
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Abbildung 25.17: Grofe aller Nachrichten (nicht nur mit der Zentrale) in Ab-
héngigkeit der Problemgrofie.

25.6.2 Laufzeiten

Die dezentrale oder verteilte Kontrolle schafft also die deutliche Reduktion von
Netzwerk-Kommunikation. Das wirkt sich fiir unser Fallbeispiel allerdings nicht
in einer besseren Laufzeit aus, dafiir ist es offenbar zu klein. Abbildung [25.1§]
[S. zeigt die Laufzeiten in Abhingigkeit der Problemgrofe.
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Abbildung 25.18: Laufzeiten in Abhéngigkeit der Problemgrofe.

25.7 Simulatoren

In obigen Untersuchungen haben wir immer den in DRS integrierten Prototy-
pen verwendet. Wie verhilt sich nun der SIMONE-Simulator, in CHIP-Prolog

[CHIOI] realisiert?
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Hier hatten wir weniger Rechner zur Verfiigung, weil fiir die Ausfithrung
dieses Simulators eine relativ teure Lizenz erforderlich ist. Und deshalb konnten
wir nur vier einigermafien vergleichbare Knoten verwenden: ein Rechner mit
zwei Prozessoren und zwei weitere mit jeweils einem Prozessor. Die Prozessoren
sind alle vom Typ Pentium 4 mit 3GHz. Auferdem haben wir jeweils Windows
XP benutzt und das CHIP System in der Version 5.4.1.
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Abbildung 25.19: Laufzeiten mit dem CHIP-basierten SIMONE-Simulator fiir
die Zeitscheibe 15-16 Uhr (59 Ziige).
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Abbildung 25.20: Laufzeiten mit dem CHIP-basierten SIMONE-Simulator fiir
die Zeitscheibe 03-07 Uhr (114 Ziige).

Abbildung [S. und Abbildung [S. zeigen die Laufzeiter-

gebnisse, jeweils in Abhéngigkeit der Anzahl der Rechenknoten (hier: Prozesso-
ren). Das Verhiltnis der Laufzeiten zueinander entspricht den obigen Beobach-
tungen.

Allerdings fillt auf, dass die absoluten Zahlen doch deutlich iiber denen des
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Java-Prototypen liegen, insbesondere wenn man die verschiedenen Rechnerty-
pen und die unterschiedlichen Problemgrofe in Betracht zieht. Der Laufzeitun-
terschied ist wohl im wesentlichen darin begriindet, dass der SIMONE-Simulator
aufwindigere Berechnungen durchzufiihren hat, als der Java-Prototyp. Ein an-
deres Problem sind hier die sehr hohen Lizenzkosten, die in unserem Fall eine
breitere Testbasis verhindert haben. Leider hat sich aufserdem die Kombination
der verteilten Umgebung mit dem CHIP-Simulator als weniger stabil als die in-
tegrierte Losung herausgestellt. So hingte sich das CHIP-Programm wihrend
einer Prisentation aus ungeklirter Ursache auf, was mit dem Umstand zu tun
haben konnte, dass die Lizenz fiir den entsprechenden Rechner einige Tage spé-
ter ungiiltig wurde.

25.8 Speicherbedarf

DRS ist ja nicht nur wegen der schnelleren Berechnung interessant, sondern
auch wegen des verteilten Speicherbedarfs. So bendtigt der CHIP-Simulator fiir
ein Viertel des Netzes des Fallbeispiels und die Ziige von 07 bis 13 Uhr etwa
1,35 GB Speicher! Wenn man bedenkt, dass ein CHIP-Programm unter Win-
dows maximal ca. 1,8 GB virtuellen Speicher nutzen kann, sieht man schon,
dass man hier sehr schnell an natiirliche Grenzen stoft. Genauso mussten wir
den Vergleich in Abbildung [S. auf die Ziige einer einstiindigen Zeit-
scheibe begrenzen, weil wir diesen Test sonst nicht auf einem Rechner hatten
durchfiihren kénnen.

Ahnliche nimlich endliche Grenzen gelten fiir die Version mit dem Ja-
va-Prototypen, auch wenn dort die Situation durch ein dynamisches Speicher-
management weniger dramatisch ist. In jedem Fall bietet DRS eine Moglichkeit,
Simulationsprobleme zu rechnen, die allein wegen des begrenzt verfiigbaren Spei-
chers nicht auf einem Rechner moglich wiren.

25.9 Zusammenfassung und Diskussion

Fiir das Fallbeispiel haben wir verschiedene Laufzeituntersuchungen angestellt.
Dabei haben wir folgende Parameter variiert:

Problemgrofie Ganzes Fallbeispiel bzw. zwei Drittel davon, Ziige unterschied-
licher Zeitausschnitte eines Tages.

Anzahl an Rechenknoten 1,2/4,6,8.
Partitionierungen Das Fallbeispiel zerlegt in 1, 2, 4, 16, 26 und 37 Teile.
Kontroll-Modus Zentral synchron, zentral asynchron, dezentral (asynchron).

Simulatoren Intern, Java-basiert, und extern, CHIP-basiert.

Die Ergebnisse lassen sich beziiglich Performanzgewinn (Speedup) und Ska-
lierbarkeit (Scaleup) zusammenfassen.

25.9.1 Speedup

Hinter Speedup steht die Frage: Kann ich per DRS mein gegebenes Simulations-
problem schneller als ohne DRS berechnen?
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Diese Frage kann ich aufgrund der Fallstudie eindeutig mit Ja beantworten.

Wir haben gesehen, dass allein die Zerlegung des gesamten Simulationspro-
blems in kleine Teilprobleme einen deutlichen Geschwindigkeitszuwachs bringt
und das gesamte Problem bei einer gegebenen Zahl an Rechnern (z.B. 4) schnel-
ler berechnet werden kann, wenn die Teilprobleme kleiner werden.

Der Speedup durch die Zerlegung ist mehr als linear. Durch die Hinzunah-
me weiterer Rechenknoten kann man aber keinen weiteren linearen Speedup
erwarten.

25.9.2 Scaleup

Scaleup bedeutet: Kann ich erwarten, dass ich durch Verwendung von DRS und
evtl. die Hinzunahme weiterer Rechenknoten entsprechend grofiere Probleme
besser simulieren kann?

Auch diese Frage kann man deutlich mit Ja beantworten.

Das liegt im wesentlichen daran, dass bei Verwendung von DRS gegeniiber
einer lokalen Simulation viele Rechner benutzt werden kénnen und damit die
gesamte verteilte Speicherkapazitéit. Das 16st das Problem, dass Simulationspro-
bleme leicht zu grof werden kénnen, um iiberhaupt in einem Rechner berechnet
werden zu kénnen. Das gilt natiirlich zunéchst nur fiir den im Projekt SIMONE
verfolgten Constraint-basierten Ansatz. Bei klassischen Ansétzen kann man sich
vorstellen, das Modell des zu simulierenden Eisenbahnnetzes nicht auf einmal
im Speicher zu halten, sondern dynamisch aufzubauen. Dazu existieren aber
bislang keine veroffentlichten Ansétze. Es ist auch zweifelhaft, ob man damit
schneller Ergebnisse bekime.

Man kann also per DRS Probleme simulieren, die fiir eine lokale Simulation
zu grofs wiren. Beziiglich der zu erwartenden Rechenzeit kann man allerdings kei-
nen konstanten Scaleup erwarten, also etwa ein doppelt so grofies Problem durch
Verwendung doppelter Rechenkapazitit in derselben Zeit berechnen zu kénnen.
Das liegt aber im wesentlichen daran, dass die Problem- Komplezitdt nicht linear
von der reinen Problem- Grifle (z.B. Anzahl der Ziige oder der Gleisabschnitte)
abhingt, schlieklich ist der Kern des Problems ein Job-Shop-Scheduling Problem
und das ist NP-vollstindig.

25.9.3 Weitere Beobachtungen

Zerlegung und Verteilung
Bisher haben wir das Fallbeispiel statisch zerlegt und trivial auf die Rechenkno-
ten verteilt.

Wir haben gesehen, dass fiir das Fallbeispiel und die meisten Rechen-Kon-
figurationen die Zerlegung in 26 Teile die schnellsten Ergebnisse geliefert hat.
Das haben wir aber durch Versuche ermittelt. Es hat sich auch gezeigt, dass die
triviale Round-Robin-Verteilung schlecht sein kann: So waren manche Berech-
nungen auf 6 Knoten langsamer als auf 4 Knoten.

Wir brauchen also ein Verfahren, das beliebige Simulationsprobleme fiir die
konkret gegebene Rechen-Konfigurationen optimal zerlegt und optimal verteilt.

Sehr stabile Implementierung

Jeder der Tests wurde 5 Mal durchgefiihrt, auflerdem fast alle moglichen Kombi-
nationen. Insgesamt beruhen die Auswertungen damit auf 1490 einzelnen Tests!
Dabei hat sich gezeigt, dass die Implementierung von DRS sehr stabil ist: 900
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Simulationen hintereinander wurden auf ein und derselben WRK-Instanz ge-
macht, ohne dass eine davon neu gestartet werden musste (mehr als 900 konn-
ten wir nicht hintereinander in einer Nacht durchfithren und mussten die Clus-
ter-Rechenknoten tagsiiber fiir andere Aufgaben abgeben). Die durchschnittli-
chen Zeiten in 5 aufeinander folgenden Runden mit eben je ca. 180 Tests waren
in Sekunden: 26,26, 26,34, 25,72, 25,85, 26,14. Daraus kann man ablesen dass
sich das Laufzeitverhalten der Worker wihrend aller Tests nicht verdndert hat,
also unter anderem keine Speicher-Lecks aufgetreten sind.

Externer Simulator

Die Verwendung des externen Simulators funktioniert, die Schnittstelle hat sich
auch als performant erwiesen. Allerdings sollte man wenn mdoglich auf eine sol-
che Kombination verzichten. Der interne Simulator lduft deutlich stabiler, das
integrierte System ist leichter zu entwickeln, zu installieren und zu pflegen.

Job-Shop-Scheduling
Wie weiter oben angedeutet, enthilt das Simulationsproblem ein Job-Shop-Sche-
duling-Problem, n&mlich beziiglich der {iberlappungsfreien Belegung der Gleise
mit Zugfahrten. Das gesamte Netz besteht aus 7111 Gleisabschnitten, mithin
7111 Maschinen. Jeder Zug féhrt im Durchschnitt iber 266 Gleisabschnitte und
bildet damit einen Job aus 266 Tasks. Damit miissen etwa im Fall der Zeit-
scheibe 03-09 189*266—50274 Tasks auf 7111 Maschinen verteilt werden, was
im optimalen Fall — bei optimaler Verteilung, Verwendung des Java-Prototypen
und unseres Solvers firstcs — ganze 9,26 Sekunden dauerte!

Tabelle [S. zeigt die entsprechenden Problemgréfien und Rechen-
zeiten fiir alle Zeitscheiben.

Zeitscheibe  Ziige bzw. Jobs  Tasks  min. Rechenzeit [Sek]

03-09 189 50274 9,26

09-15 233 61978 12,46
15-21 249 66234 29,50
21-03 121 32186 7,00

03-15 404 107464 68,82
03-21 641 170506 327,81
03-03 741 197106 618,87

Tabelle 25.4: Job-Job-Scheduling als Teilproblem der Simulation: entsprechende
Problemgréfsen und Laufzeiten.
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26 Zusammenfassung

DRS ist ein ganz neuartiges Verfahren zur Eisenbahn-Simulation, theoretisch fun-
diert, solide umgesetzt, und erfiillt praktisch die gesetzten Ziele.

Ziel dieser Arbeit war es, einen Algorithmus zur verteilten, Constraint-basier-
ten Eisenbahn-Simulation zu entwickeln. Die Arbeit fand im Rahmen des For-
schungsprojekts SIMONE (Simulation von Trassen-Slots und Zuglagen in FEi-
senbahnnetzen) statt. Die Motivation fiir dieses Forschungsprojekt ist es, erst-
mals Constraint-Programmierung (CP) zur Eisenbahn-Simulation einzusetzen,
um damit schneller zu besseren Simulationsergebnissen zu kommen. CP kann
hier schon in einem monolithischen Simulator die Bearbeitungsgeschwindigkeit
erhohen. Es sollten aber nicht nur existierende Simulationen schneller berech-
net, sondern auch deutlich gréfere Netze als bisher behandelt werden kénnen.
Auch hier wollen wir in der Eisenbahn-Simulation praktisch Neuland betreten
und verwenden Verteilte Problemlésung. Und dafiir habe ich einen Algorithmus
entwickelt: DRS (Distributed Railway Simulation).

DRS zerlegt ein gegebenes Simulationsproblem in Teile, 1dsst diese von loka-
len, Constraint-basierten Simulatoren 16sen, und macht die lokalen Ergebnisse
durch wiederholte Iterationen global konsistent. Jede lokale Simulation wird auf
ihrem Simulationsteil durchgefiihrt, bei der ersten Berechnung werden nur die lo-
kalen Daten (v.a. Fahrplaneintrige, Zugdaten) benutzt. Jede lokale Berechnung
wird immer vollstdndig durchgefiihrt, am Schluss jeder Berechnung werden die
Daten der Ziige, die durch mehrere Teile fahren, an die anderen Simulations-
teile kommuniziert. Bei folgenden Iterationen miissen die lokalen Simulationen
die Daten der Nachbarabschnitte (v.a. Ein- und Ausfahrzeiten der grenziiber-
schreitenden Ziige) beriicksichtigen. Wenn eine Iteration beziiglich bisherigen
Simulationen Anderungen an Ein- oder Ausfahrzeiten vornimmt, muss sie diese
wieder an die Nachbarn kommunizieren, und die Nachbarn miissen diese neuen
Anderungen ihrerseits in einer weiteren Iteration in ihre Simulation einbauen.

Es konnte gezeigt werden, dass dieser globale Iterationsprozess immer nach
endlich vielen Schritten terminiert. Dazu muss der lokale Simulator bei gege-
benen Eingabedaten immer dasselbe Resultat erzeugen, also determiniert sein.
Auferdem ist eine globale Reihenfolge der Ziige notwendig, die lokal in jeder Si-
mulation eingehalten werden muss. Es passiert ndmlich hiufig, dass simulierte
Ziige einander verdringen. Und Verdringungen miissen in allen Teilen konsis-
tent passieren, damit sich nicht zwei Ziige in einem Konflikt gegenseitig immer
wieder endlos verdridngen konnen. Wenn am Ende des Iterationsprozesses ei-
ne konsistente Losung fiir das gesamte Simulationsproblem vorliegt, ist diese
auch korrekt: Sie beschreibt eine mogliche Fahrt aller Ziige durch das Gleisnetz,
wobei alle harten Bedingungen, wie Fahrplaneintrége oder die Gleisausschluss-
bedingung, eingehalten sind.

Das Verfahren ist grundsétzlich nicht-deterministisch: Unterschiedliche
Kommunikations- oder Ausfiihrungsreihenfolgen kénnen am Ende zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fithren. Es kann aber sehr leicht deterministisch ge-
macht werden, indem die globalen Iterationen synchronisiert werden. Ein Grund-
prinzip von DRS ist, Ziige (global) immer nur in die Zukunft zu verschieben,
bis sie konsistent sind. Gerade fiir die mogliche Anwendung der Fahrplankon-
struktion miisste hier optimiert werden. Global aber kann man nicht generell
inkonsistente Zugfahrten in die Vergangenheit verschieben, weil hier in der Regel
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(v.a. durch die Fahrplaneintrige, die erfordern, dass kein Zug friiher als vorge-
sehen den Bahnhof verlésst) keine Varianz besteht und man damit generell sehr
schnell widerspriichliche Constraints bekommt. Eher bietet sich lokale Optimie-
rung an, da muss man aber darauf achten, dass die globale Zugreihenfolge nicht
verletzt wird, was etwa bei einer lokalen Suche einer optimalen Reihenfolge der
Fahrten passieren kann. Ohne diese Reihenfolge hitte man wohl keine automati-
sche Terminierung mehr, miisste Terminierung dann ad hoc erzwingen. Weil fiir
den globalen Algorithmus zwischen den lokalen Simulationen Bedingungen aus-
getauscht werden, die dann lokal eingehalten werden miissen, sollte die lokale
Simulation mit Constraint-Propagation arbeiten.

Das theoretisch nachgewiesene Konzept wurde erfolgreich umgesetzt. Da-
zu haben wir die Haupt-Komponenten DIR, WRK, CAP und SIM entworfen,
die zusammen mit den externen Komponenten Datenbank, Tomcat Web-Server,
und CVS das DRS-System bilden. Der DIR realisiert den zentralen Informati-
onsdienst, die WRK sind die Arbeitspferde, die die in der Komponente SIM
realisierten Simulationen durchfiihren, alles das wird gesteuert vom Anwender
und der von ihm benutzen Kontroll-Anwendung CAP. In der Datenbank lie-
gen vor allem die Problem-Spezifikationen, die Tomcat Web-Server dienen als
Laufzeitumgebung fiir die WRK, und das CVS hilft im integrierten Entwick-
lungsprozess die Programm-Quellen konsistent zu halten. Die Kontrolle des Al-
gorithmus findet entweder zentral in der CAP statt oder dezentral auf die WRK
verteilt. Dezentral muss ein spezieller verteilter Algorithmus den globalen End-
zustand feststellen. Das DRS-System besitzt einen eigenen rudimentéren lokalen
Simulator, der im SIMONE-Projekt entwickelte Simulator kann iiber eine gene-
rische Schnittstelle als externes Programm eingebunden werden. Ein spezieller
integrierter Entwicklungsprozess erlaubt eine verteilte Entwicklung und den Aus-
tausch wichtiger DRS-Komponenten wihrend der Laufzeit des Gesamtsystems
durch ein Online-Update.

Damit profitiert DRS von den Vorteilen verteilter Systeme wie Performanzge-
winn, Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit, inkrementelle Erweiterbarkeit, ortli-
che Bereitstellung von Rechenleistung, Kosteneffizienz. Einige davon stehen frei-
lich nicht automatisch zur Verfiigung, sondern werden von der Implementierung
effektiv realisiert. Genauso 16st die Implementierung viele Probleme wie Informa-
tionsdefizit, Inkonsistenzen, Nichtdeterminismus, Terminierung, Kontrolle, Kon-
figuration, Kommunikation, Programmierung, Heterogenitit und Bewertung.

Umfangreiche Laufzeittests belegen, dass Konzept und Realisierung wie ge-
wiinscht arbeiten. Wir haben die Problemgrofen variiert, die Anzahl an Re-
chenknoten, die Partitionierungen, zentrale und dezentrale sowie synchrone und
asynchrone Kontrolle verwendet, und den internen mit dem externen Simulator
verglichen. Dabei hat sich das System als sehr stabil erwiesen, so konnten einige
hundert Simulationen auf einer laufenden WRK-Instanz ausgefiihrt werden.

Die empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass alleine die Problem-Zer-
legung zu einem oft mehr als linearen Speedup fiihrt und durch die Verteilung
vor allem wegen des dadurch beliebig vorhandenen Speichers Probleme geltst
werden konnen, die fiir einen Rechenknoten zu grof wiren.

DRS ist ein ganz neuartiges Verfahren zur Eisenbahn-Simulation, theoretisch
fundiert, solide umgesetzt, und erfiillt praktisch die gesetzten Ziele.
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27 Ausblick

Dieses Kapitel blickt in die Zukunft und beschiftigt sich mit folgenden Fragen:
Welche Erweiterungen des grundlegenden Algorithmus sind viel versprechend? Wo

kann die Realisierung noch verbessert werden? Welche zusitzlichen Anwendungen
sind denkbar?

27.1 Algorithmus

Hierarchische Simulation

Die verteilte Simulation koénnte hierarchisiert werden: Auf den verschiedenen
Stufen der Hierarchie wiirde das globale Netz unterschiedlich simuliert. So kénn-
ten auf einer hoheren Ebene weniger, v.a. iiberregionale Ziige simuliert werden,
auf den unteren Ebenen hingegen entsprechend mehr Ziige in kleineren Teilnet-
zen, einschlielich der regionalen oder lokalen. Die Ebenen hétten dann entspre-
chende Prioritéten: Entscheidungen (z.B. Fahrzeiten) der hoheren Ebenen miiss-
ten auf den niedrigeren Ebenen akzeptiert werden, die regionalen Ziige miissten
sich den iiberregionalen anpassen.

Ahnlich kénnte man auf den Stufen der Hierarchie unterschiedliche Simulati-
ons-Granularitdt benutzen: Auf der héchsten Ebene etwa gébe es nur Bahnhofe,
die durch ein- oder mehrgleisige Strecken verbunden sind, und auf der untersten
Ebene die von der Bahn geforderte mikroskopische Simulation mit Gleisabschnit-
ten, Weichen, etc. Damit kénnten Dispositions-Entscheidungen wie z.B., wann
ein Zug in eine Betriebsstelle einfahren darf, schon auf abstrakter Ebene gelost
werden.

Optimierungsmoglichkeiten

In Abschnitt [S.[94] hatte ich angedeutet, dass es insbesondere fiir die mog-
liche Anwendung der Fahrplankonstruktion nicht geniigt, Ziige bei Konflikten
bzw. Inkonsistenzen immer nur in die Zukunft zu verschieben. Es sollte auch
Moglichkeiten geben, Zugfahrten zu optimieren. Dafiir kdnnte man die Iterati-
onsergebnisse Stiick fiir Stiick festschreiben, das System quasi langsam abkihlen:
man konnte lokal entscheiden, welche Zugfahrten schon festliegen, und die gré-
Seren (mit einer groferen Prioritdtsnummer; die kleinste Nummer O steht fiir
die hochste Prioritédt) dann nochmal frither versuchen. Dafiir kénnte man ei-
ne Zugnummerngrenze z einfiihren, diese wihrend der Simulation immer weiter
erh6hen und lokal immer solche Ziige, deren Nummer unterhalb der Grenze z
liegen, nicht mehr verschieben (natiirlich miissen diese Zugfahrten bereits kon-
sistent sein), die Ziige jenseits von z aber auch in die Vergangenheit verschieben.
Dies wiirde natiirlich den Rechenaufwand erhohen, aber moglicherweise erhielte
man wenigstens fiir einige Ziige ein (bzgl. Verspitung) besseres Ergebnis.

Adaptive Zerlegung

Die empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass es nicht trivial ist, fiir ein
gegebenes Simulationsproblem und eine konkret gegebene Rechen-Infrastruktur
die Zerlegungs- und Verteilungs-Konfiguration zu finden. Ein adaptives Verfah-
ren, das eben auf die konkreten Gegebenheiten eingeht, sollte hier Abhilfe schaf-

fen (siehe auch Kapitel S. und Abschnitt [25.9.3] S. [L75). Dazu werden
bald in [Muk04] Ergebnisse vorliegen.



180 IV Ergebnisse

Unmittelbarer Austausch

Ich habe beim Entwurf von DRS darauf geachtet, die Kommunikation zwischen
den lokalen Simulationen zu reduzieren. Neuere Entwicklungen der Hardware-
technik konnten es moglich machen, deutlich schneller und intensiver zwischen
den Knoten zu kommunizieren. Damit kénnte man von dem in DRS beschrie-
benen Batch-Verfahren — Interaktion nicht wahrend, sondern nur am Ende je-
der Berechnung — etwas abriicken und auch Daten (Ein- und Ausfahrzeiten)
zwischen den Simulationsteilen kommunizieren, wdihrend diese berechnet wer-
den. Die Simulationen miissten beim vorausschauenden, Constraint-basierten
Ansatz, anders als in [Kla94] (siehe Abschnitt S. [43)), nicht komplett Zeit-
synchronisiert werden.

27.2 Realisierung

Fehlertoleranz

Das Gesamtsystem ist schon jetzt einigermaken fehlertolerant (s.a. Kapitel
S. . So lduft eine Simulation problemlos weiter, wenn ein Worker ausfillt,
der an dieser Simulation gerade nicht beteiligt ist. Eine laufende Simulation
sollte aber auch den Ausfall eines beteiligten Workers verkraften. Dazu sollten
bei der zentralen Kontrolle die bekannten kommunizierten Daten der grenziiber-
schreitenden Ziige gespeichert werden, und beim Ausfall eines Workers diese
Daten an einen anderen iibergeben werden, damit dieser den Teil konsistent zu
den Daten der Nachbarn neu simulieren kann. Erste Ansétze dazu sind bereits
implementiert.

Datensicherheit

Wir bendtigen auch ein Sicherheitskonzept fiir DRS. Im Moment verlassen wir
uns wie gesagt (Abschnitt S. [17 und Kapitel 24] S. auf die grundle-
genden Mechanismen, die in Java und Tomcat bereits eingebaut sind und stan-
dardméfig verwendet werden. Beide bieten jedoch weiter Moglichkeiten, die wir
fiir DRS noch nutzen miissen.

Entwicklungsprozess

Beim integrierten Entwicklungsprozess fehlt ein konsistentes Test-Verfahren. Im
Moment wird bei einer neuen Version, die per Online-Update in das laufende Sys-
tem eingespielt wird, nur iiberpriift, ob diese kompilierbar ist. Die Komponenten
sollen eigene Test-Methoden bekommen, die vor dem Update immer iiberpriifen,
ob der neue Code auch korrekt ist. Automatische Tests sind eine sehr elegan-
te Methode der Softwaretechnik, um korrekte Programme zu entwickeln. Siehe
hierzu zum Beispiel [KP00].

27.3 Anwendungen

Fahrplan-Konstruktion

Wie in Abschnitt [S. schon angedeutet, ist Fahrplan-Konstruktion ei-
ne zu unserer Simulation sehr dhnliche Anwendung. Tatsichlich kann auch sie
sehr gut mit dem Constraint-Ansatz realisiert werden. Dabei wird anders als
bei der Simulation nicht ein Fahrplan gegeben, der moglichst einzuhalten ist,
die Ziige werden vielmehr relativ frei losgeschickt, um sich ihre Trasse selbst zu
suchen. In DRS kénnte das einfach dadurch realisiert werden, dass der lokale Si-
mulator Fahrplankonstruktion durchfiihrt. Global — am verteilten Verfahren —
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miisste sich nicht notwendigerweise etwas dndern. Allerdings wére es fiir Fahr-
plankonstruktion wiinschenswert, die Ergebnisse optimieren zu kénnen (siehe
oben Abschnitt S.[179).

Internationale Eisenbahnnetze
DRS 16st ein gegebenes Simulationsproblem, indem es dieses zerlegt und verteilt
berechnet. Man kénnte das Verfahren aber auch fiir schon verteilte Eisenbahn-
netze benutzen, beispielsweise das europaische. Dafiir brduchte man dann fiir
jedes Land ein eigenes System, das die Lander-spezifischen Gegebenheiten be-
riicksichtigt. Die Systeme der Lander wiirden dann per DRS-Verfahren koopera-
tiv eine Simulation oder einen neuen Fahrplan fiir das gesamte Netz berechnen.
Dieses Verfahren wiirde die sozialen Grenzen ([HanOI]) beriicksichtigen:
Schnittstelle zwischen den Léndern sind die grenziiberschreitenden Ziige, inner-
halb jedes Landes kann disponiert werden, ohne dass die entsprechenden Regeln
nach aufen sichtbar gemacht werden miissen. Dadurch kénnten die nationalen
Bahnbetreiber ihre Daten und Regeln geheim halten.

Prozess-Planung

In Abschnitt [S. hatte ich darauf hingewiesen, dass jedes Eisenbahn-
Simulationsproblem ein Job-Shop-Scheduling-Problem als Teilproblem enthélt.
Abbildung R71][S. zeigt beispielhaft einen Software-Entwicklungs-Prozess.
Auch hier gibt es Aufgaben, die miteinander zusammenhéngen und die unter Be-
riicksichtigung einiger Rahmenbedingungen zeitlich angeordnet werden miissen.
Auch dafiir wire DRS ein vielversprechender Ansatz.
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Abbildung 27.1: Zeitplan eines Software-Eintwicklungs-Prozesses [Smal.
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