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1 Einleitung

1.1 Simulation komplexer Systeme

Modelle als Abbild realer Systeme sind ein wichtiges Instrument zur
Entscheidungsfindung bei komplexen Sachverhalten. Aus komplexen
Problemstellungen ergeben sich wiederum komplexe Modelle. Simulation
stellt eine universell einsetzbare Analysemethode für derartige Systeme
zur Verfügung. Simulationsanwendungen werden in Ingenieur- und
Naturwissenschaften, innerhalb der Soziologie und nicht zuletzt in den
Wirtschaftswissenschaften eingesetzt. Im unternehmerischen Alltag
bildet die Methode der Simulation mittlerweile eine feste Größe, etwa
wenn es darum geht, betriebswirtschaftliche Entscheidungsprozesse
vorzubereiten und Prognosen zu erstellen. Mit der Anwendung von
Simulationsansätzen im betriebswirtschaftlichen Umfeld werden
Entscheidungen adressiert, bei denen die Handlungsspielräume begrenzt
sind oder eine analytische Betrachtung nicht durchführbar ist. Dies
ist etwa dann der Fall, wenn die Entscheidungssituation durch eine
signifikante Ungewissheit der beteiligten Einflussfaktoren geprägt ist.

Gerade in letzter Zeit gewinnt eine spezielle Simulationsmethode - die
agentenbasierte Simulation - zunehmend an Popularität. Die Subjekte
der Realwelt sind hier durch Agenten, eine Form autonom arbeitender
Programme, beschrieben. Agenten verfügen zumeist über einen signifi-
kanten Grad an Wissensverarbeitungs- und Problemlösungsfähigkeiten.
Sie sind in der Lage, in offenen sich schnell verändernden Umgebungen
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1 Einleitung

zu operieren. Agenten bieten somit eine geeignete Metapher, um Hand-
lungsträger und deren Interaktionsbeziehungen in Simulationsmodellen
abzubilden. Agentenbasierte Modelle erlauben eine Konzeptualisierung
nah an der abzubildenden Realwelt. Explizite Annahmen über das
globale Verhalten des zu simulierenden Systems sind nicht erforderlich.
Das Verhalten auf globaler Ebene wird durch die Interaktion der
Agenten auf lokaler Ebene erzeugt. Multiagentensimulation ist dazu
geeignet, Ordnungszustände komplexer Systeme zu analysieren und
emergente Phänomene zu studieren.

Der Grad der Übereinstimmung von Simulationsmodell und Realwelt
hängt wie bei jeder anderen Analysetechnik davon ab, wie genau ein
Modell die relevanten Aspekte der Realwelt abbilden kann. Je detaillier-
ter ein Modell ist, um so größer ist letztlich aber auch der resultierende
Rechenaufwand. Gerade die agentenbasierte Simulation ist durch einen
vergleichsweise hohen Rechenaufwand gekennzeichnet. Da bestimmte
Phänomene erst ab einer gewissen Zahl von Individuen auftreten,
sind nicht selten Modelle mit hunderten oder gar tausenden Agenten
erforderlich um die Realwelt adäquat abzubilden. Derart komplexe
Modelle finden beispielsweise bei der Analyse elektronischer Märkte,
der Untersuchung dezentraler Sensornetze oder bei der Betrachtung
logistischer Transportnetze Anwendung [GKCE04],[BWGG06]. Hervor-
gerufen durch den hohen numerischen Aufwand für die Berechnung
agentenbasierter Modelle stoßen selbst aktuelle Computersysteme sehr
rasch an ihre Leistungsgrenzen. Erschwerend kommt hinzu, dass jeder
Simulationslauf in der Regel lediglich einen Stichprobencharakter hat.
Fast immer existieren stochastische Einflüsse, die nur über entspre-
chende Wahrscheinlichkeitsfunktionen im Modell abgebildet werden
können und eine exakte Vorhersage nahezu unmöglich machen. Um
dennoch verlässliche Prognosen über das Verhalten eines System treffen
zu können, ist eine Vielzahl von Simulationsläufen erforderlich. Der
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Bedarf nach flexibel einsetzbaren leistungsfähigen Simulationslösungen
nimmt zu [Log05]. Verteilte und parallele Simulation wird bereits
seit Jahrzehnten in verschiedenen Anwendungsbereichen erfolgreich
eingesetzt, beispielsweise bei der Entwicklung logischer Schaltungen oder
der Untersuchung von Kommunikations- und Warteschlangennetzen
[Fuj03],[Per06a]. Es besteht somit die begründete Hoffnung, dass die
parallele Simulation auch Lösungsmöglichkeiten für die Problemkreise
der agentenbasierten Simulation bietet.

Dies wirft die Frage auf, inwieweit die verteilte Simulation zu einer
Verbesserung der Effizienz von Multiagentensimulationen beitragen
kann.

Aus dem Wunsch heraus, große Modelle möglichst effizient simulieren
zu können, resultieren wiederum neue Anforderungen, die an die
verwendete Simulationsmethode zu stellen sind. Der Skalierbarkeit
kommt in diesem Zusammenhang eine zentrale Bedeutung zu. Unter
Skalierbarkeit wird allgemein die Fähigkeit einer Simulationsanwendung
verstanden, Modelle trotz wachsender Problemgröße effizient simulieren
zu können. Durch eine Parallelisierung der Modelle wird es möglich vom
Umfang her sehr große Modelle zu simulieren. Gleichzeitig verringert
sich die effektiv benötigte Simulationszeit, da kausal unabhängige
Ereignisse nunmehr auch im Computer parallel ausgeführt werden
können.

Eine verteilte Ausführung agentenbasierter Modelle scheint aber
noch aus einem anderen Grund sinnvoll. Bis noch vor wenigen
Jahren waren leistungsfähige parallele Systeme nur ausgewählten
Forschungseinrichtungen bzw. großen Unternehmen vorbehalten. Heut-
zutage kommen leistungsfähige parallele System zunehmend auch bei
kleinen und mittelständischen Unternehmen zum Einsatz. In aktuellen
Computersystemen werden immer häufiger Mehrkern-Architekturen,
Systeme bei denen mehrere Prozessorkerne auf einem Chip integriert
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sind, eingesetzt. Diese Systeme arbeiten aber nur dann wirklich
wirtschaftlich, wenn die darauf laufenden Anwendungen tatsächlich in
der Lage sind, die gesamte zur Verfügung stehende Rechenleistung zu
nutzen. Gleichzeitig wird, bedingt durch die auf dem Gebiet des Grid
Computing in den letzten Jahren erzielten Fortschritte, die Entwicklung
bzw. Nutzung verteilter paralleler Systeme zunehmend einfacher. Dieser
Trend begünstigt wiederum den Einsatz verteilter Anwendungen. Mit
der Nutzung verteilter Simulationsmethoden entstehen aber auch neue
Fragestellungen. So verfügen verteilte Systeme mit nebenläufig arbeiten-
den Prozessen in der Regel über keinen gemeinsamen Adressraum. Der
Zustand der Simulationsmodelle ist zumeist über mehrere Maschinen
verteilt. Zudem fehlt eine gemeinsame Zeitbasis [Müh06, 705-707]. Aus
diesem Grund müssen die Prozesse innerhalb der verteilten Simulation
regelmäßig synchronisiert werden. Andernfalls besteht die Gefahr,
dass die aus der Simulation gewonnen Ergebnisse plötzlich nicht mehr
mit der Realität übereinstimmen. Die Auswahl und der Einsatz eines
geeigneten Synchronisationsverfahrens bildet einen der wichtigsten
Problemkreise verteilten Simulation. Synchronisationsmechanismen
tragen dafür Sorge, dass die Kausalordnung der Ereignisse der durch
den Modellierer ursprünglich vorgegebenen Reihenfolge entspricht. Nur
dadurch ist die Korrektheit der Simulationsergebnisse sichergestellt.
Gleichzeitig sollte das eingesetzte Verfahren möglichst effizient arbeiten,
da die Wirtschaftlichkeit einer verteilten Simulation in hohem Maße von
dem durch die Synchronisation verursachten Mehraufwand bestimmt
wird.

Trotz des vermeintlichen Potentials finden sich bisher nur vereinzelt
Ansätze, die eine Parallelisierung von Multiagentensimulationen
verfolgen. Für die Simulation komplexer agentenbasierter Modelle mit
hunderten oder gar tausenden Softwareagenten liegen kaum praktische
Erfahrungen vor. Aussagen zu Potential und Leistungsfähigkeit
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verteilter Simulation können für den Bereich der Agentensysteme
bislang nicht gegeben werden.

1.2 Vorgehen und Zielsetzung der Arbeit

An diesem Punkt setzt die vorliegende Dissertation an. Ziel der Arbeit
ist es, Chancen und Risiken die durch eine Parallelisierung von agen-
tenbasierten Simulationsmodellen entstehen näher zu untersuchen. In
diesem Zusammenhang wird die These aufgestellt, dass die verteilte
ereignisgesteuerte Simulation einen wichtigen Beitrag zur Lösung des
Skalierbarkeitsproblems im Rahmen der agentenbasierten Simulation
leisten kann. Verteilte Simulation versucht, unabhängige Ereignisse ne-
benläufig auszuführen, um so eine Beschleunigung der Simulation zu
bewirken. Die Ansätze der verteilten Simulation sind vielfältig. Um
die geeignetste Methode zu bestimmen, werden zunächst bestehende
Verfahren untersucht. Ziel hierbei ist es, kritische Erfolgsfaktoren zu
identifizieren, Engpässe und Defizite der Verfahren zu bestimmen, und
zu klären, wie diese möglicherweise überwunden werden können. Um es
vorweg zu nehmen; zum Teil erwiesen sich die im Rahmen der Arbeit be-
trachteten klassischen Algorithmen nur bedingt für die in dieser Arbeit
untersuchte Modellklasse geeignet. Neben einer theoretischen Betrach-
tung möglicher Einflussfaktoren steht insbesondere die Aufarbeitung
und Bewertung bekannter Verfahren im Mittelpunkt. Wo erforderlich
werden bestehende Verfahren modifiziert. Darüber hinaus werden neue
Werkzeuge und Algorithmen für die verteilte Ausführung von Agenten-
modellen vorgestellt.

Wie angedeutet lassen sich die mit der verteilten parallelen Simulation
in Zusammenhang stehenden Problemkreise und Zielstellungen durch
das Effizienzmerkmal der Skalierbarkeit beschreiben. Dies gilt für die Be-
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schaffenheit des zu simulierenden Modells ebenso wie für die verwendete
Simulationsumgebung. Nicht alle Modelle sind gleichermaßen für eine
parallele Ausführung geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb
dargelegt, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, um Skalierbarkeit
auf Modellebene zu gewährleisten. Darüber hinaus wird herausgear-
beitet, welche Anforderungen eine skalierbare Simulationsumgebung
erfüllen muss. Es wird argumentiert, dass insbesondere die optimistische
Simulation geeignet scheint, eine effiziente Ausführung agentenbasierter
Modelle zu unterstützen.

Bislang fehlt der Nachweis, dass die in der Literatur diskutierten An-
sätze bzw. Werkzeuge zur Parallelisierung der Simulation tatsächlich in
der Lage sind, große Multiagentenmodelle mit vertretbaren Zeitaufwand
zu simulieren. Um den zuvor genannten Fragestellungen gerecht werden
zu können, wurde eine neue Evaluations- bzw. Experimentierumgebung
entwickelt, die eine effiziente Simulation komplexer agentenbasierter
Modelle zum Ziel hat. Diese adressiert wesentliche Fragestellungen
die im Zusammenhang mit der verteilten Simulation agentenbasierter
Systeme stehen und soll ebenfalls vorgestellt werden.Da insbesonde-
re die Relevanz der Ergebnisse für praktische Anwendungen und die
Skalierbarkeit großer Modelle von Interesse ist, wird der vorgestellte
Prototyp anhand ausgewählter Probleminstanzen aus unterschiedlichen
Anwendungsbereichen getestet. Hiermit wird das Ziel verfolgt, die Leis-
tungsfähigkeit der entwickelten Simulationsumgebung zu dokumentieren.
Aus den Ergebnissen der Studie werden zudem Rückschlüsse für eine
allgemeine Anwendung der verteilten parallelen Simulation innerhalb
der Agententechnologie gezogen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in insgesamt 6 Kapitel gegliedert. Nach einer kurzen
Einleitung werden in Kapitel 2 zunächst die für die Arbeit relevanten
Forschungsgebiete, namentlich die Bereiche Agententechnologie und
Simulation, vorgestellt. Da für die Simulation komplexer Modelle eine
verteilte Ausführung unumgänglich ist, werden darüber hinaus Metho-
den und Techniken der verteilten Simulation besprochen. Allgemeine
Fragestellungen die im Zusammenhang mit der verteilten Ausführung
von Simulationsmodellen stehen werden ebenfalls diskutiert. Ferner wird
ein Überblick zu bestehenden Ansätzen und Werkzeugen der verteilten
agentenbasierten Simulation gegeben. In Kapitel 3 wird der Begriff Ska-
lierbarkeit für den Bereich der Simulation weiter konkretisiert. Es werden
Kriterien für die Leistungsmessung bzw. Bewertung paralleler Algorith-
men diskutiert sowie Einflussfaktoren die eine Skalierung verhindern
können herausgearbeitet. Im Ergebnis werden konkrete Anforderungen
die an einen verteilten Simulator zu stellen sind abgeleitet. In Kapitel 4
wird der Prototyp eines verteilten Simulators vorgestellt, bei welchem
die zuvor formulierten Anforderungen an eine effizienten Zeitsteuerung
explizit Berücksichtigung finden. Es erfolgt eine detaillierte Erläuterung
der Architektur und wesentlicher Funktionsprinzipien der Anwendung.
Im Vordergrund steht dabei die Vorstellung von Verfahren zur effizienten
Zeitsteuerung sowie der Aufbau einer dynamischen Speicherverwaltung.
In einem sich anschließenden Evaluationskapitel wird die Skalierbarkeit
des vorgestellten Simulators anhand verschiedener Beispielinstanzen
überprüft. Die Ergebnisse dieser Versuche sind Bestandteil des fünften
Kapitels. Im abschließenden Kapitel 6 erfolgt nochmals eine Zusam-
menfassung der erreichten Ergebnisse. Darüber hinaus werden mögliche
Erweiterungen der bestehenden prototypischen Lösung diskutiert und
ein Ausblick zu künftigen Forschungsbedarf gegeben.
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2 Grundlagen der verteilten
agentenbasierten Simulation

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Überblick zu Idee, Anwendungsbereichen
und aktuellen Entwicklungsstand der verteilten agentenbasierten Simu-
lation zu geben. Hierfür wird zunächst geklärt, was ein Software-Agent
ist und durch welche Eigenschaften Agenten bzw. Agentensysteme cha-
rakterisiert sind. Grundlagen der Modellbildung und Simulation werden
in Abschnitt 2.2 näher beleuchtet. Eine Einordnung der agentenba-
sierten Simulation wird in Unterkapitel 2.3 vorgenommen. In diesem
Zusammenhang wird der Frage nachgegangen, ob es sich bei der agenten-
basierten Simulation um einen gänzlich neuen Ansatz handelt oder nicht
vielmehr um eine Weiterentwicklung bestehender Simulationsverfahren
bzw. wo die spezifischen Vorteile dieser Methode liegen. Ein weiterer
Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf den Ansätzen und Methoden der
verteilten parallelen Simulation (Abs. 2.4). Hierbei wird insbesondere
beleuchtet, welche Fragestellungen sich mit der verteilten Ausführung
von Simulationsmodellen ergeben und was für Lösungsansätze hierfür
bisher existieren. Im abschließenden Unterkapitel 2.5 werden derzeit
existierende Ansätze und Werkzeuge für verteilte Simulation von Agen-
tenmodellen vorgestellt. Ein kurzes Zwischenfazit beschließt das Kapitel.
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2.1 Grundlagen der Agententechnologie

2.1.1 Zum Agentenbegriff

Der Begriff Agent bezeichnet zunächst ein sehr allgemeines Konzept.
Nach Newell kann nahezu jedes wissensbasierte System auf einer höheren
abstrakten Ebene als der rein symbolischen einer Programmiersprache
als Agent bezeichnet werden [New82]. Dieser Umstand hat dazu beige-
tragen, dass bis heute viele Agentenforscher darum bemüht sind, den
Begriff Agent weiter zu konkretisieren, nicht zuletzt um sich gegenüber
anderen Konzepten der Softwaretechnik und Wissensverarbeitung abzu-
grenzen. Zumeist definieren die jeweiligen Autoren den Begriff Agent
aus einer ganz bestimmten Anwendungsperspektive heraus. Im Ergebnis
entstand so eine Vielzahl von Charakterisierungen, die zum Teil sehr
unterschiedliche Eigenschaften mit dem Konzept Agent assoziieren -
abhängig von der jeweiligen Entwicklungsperspektive bzw. dem verfolg-
ten Designziel [FG96], [WJ95],[Wei99]. Ganz allgemein wird ein Agent
zumeist als Entität beschrieben, die in einer Umwelt situiert ist, die er
wahrnehmen und verändern kann (vgl. Abb. 2.1) [RN03, 32]:

”An agent is anything that can be viewed as perceiving its
environment through sensors and acting upon that environ-
ment through effectors.”

Dieser Definition liegt somit die Vorstellung zu Grunde, dass ein Agent
in irgendeiner Weise über eine Form von Sensorik verfügt, mit welcher
er an eine Umgebung gekoppelt ist und mit deren Hilfe er seine Umwelt
wahrnehmen kann. Diese Wahrnehmungen führen dann in der Regel
zu einer Änderung seines Wissens und lösen wiederum Handlungen
aus, mit denen er über seine Effektoren seine ihn umgebende Umwelt
gezielt beeinflussen kann.Wooldridge und Jennnings konkretisieren den
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Abbildung 2.1: Modell eines Agenten in seiner Umgebung (nach [Woo02,
12])

Agentenbegriff im Rahmen ihrer als Weak-Notion-of-Agency bekannt ge-
wordenen Definition, indem Sie jeden Agenten durch vier obligatorische
Eigenschaften näher charakterisieren [WJ95]1:

• Reaktivität. Ein Agent nimmt seine Umwelt sowie deren Dy-
namik wahr. Auf Zustandsänderungen seiner Umwelt kann er
reagieren.

• Proaktivität. Anstatt nur zu reagieren können Agenten aus
sich heraus aktiv werden und ihre Umwelt gezielt beeinflussen. Sie
arbeiten zielgerichtet und planen Aktionsfolgen zur Erreichung
ihrer Ziele.

• Autonomie. Agenten agieren ohne direkten Eingriff eines Benut-
zers und haben zumindest partiell Kontrolle über ihren eigenen
Zustand und ihre Aktionen. Externe Einflüsse bzw. Störungen
werden dadurch zumindest teilweise kompensiert.

1Wooldridge und Jennings formulieren darüber hinaus in ihrer als Strong-Notion-
of-Agency bekannt gewordenen erweiterten Definition zusätzliche Eigenschaften
wie Deliberation und Intentionalität als prägend für einen Agenten. Speziell diese
Eigenschaften sind jedoch nicht unumstritten, da sie bei einfachen reaktiven
Agenten in der Regel nicht vorzufinden sind und nur den kognitiven Agenten
vorbehalten bleiben.
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2 Grundlagen der verteilten agentenbasierten Simulation

• Soziale Fähigkeiten. Neben Ihrer Autonomie sind Software-
Agenten häufig durch soziale Eigenschaften charakterisiert, was
sich u.a. in der Fähigkeit widerspiegelt, benachbarte Systeme zu er-
kennen und mit diesen zu kommunizieren. Diese Interaktion kann
beispielsweise die Koordinierung von Aktivitäten umfassen, um im
Ergebnis gemeinsam eine Aufgabe zu lösen. Die Kommunikation
erfolgt für gewöhnlich auf Basis einer Agentenkommunikationss-
prache.

In der Künstlichen Intelligenz wird der Begriff des Agenten häufig enger
gefasst. So werden Agenten durch Eigenschaften wie Wissen, Über-
zeugungen, Wünsche und Intentionen beschrieben. Ein Beispiel ist die
Belief-Desire-Intention (BDI)-Architektur von Rao und Georgeff [RG95].
Da ein Agent sowohl reaktiv als auch pro-aktiv handelt, kann er im
Vergleich zu konventionellen Software-Lösungen besser mit unerwar-
teten Ereignissen umgehen. Er ist robuster gegenüber Veränderungen
seiner Umwelt. Die Bedeutung dieser Flexibilität wird gerade in jünge-
ren Veröffentlichungen zunehmend als konstituierendes Merkmal von
Software-Agenten betont [WJ05],[Loc06]. Neben den bereits genannten
Eigenschaften werden in der Literatur weitere zum Teil optionale Merk-
male für Software-Agenten angeführt [FG96],[Kir02],[Wei99],[WJ95]:

• Rationalität. Ein Agent sollte stets das Richtige tun. Er sollte
immer nur solche Aktionen wählen, von denen zu erwarten ist,
das er seine eigene Leistung damit maximieren kann.

• Lernfähigkeit. Eine weitere wünschenswerte Eigenschaft bildet
die Lernfähigkeit. Ein Agent sollte beispielsweise in der Lage sein
zu lernen, um unvollständiges oder unsicheres Wissen auszuglei-
chen. Hierfür werden die vorangegangenen Aktionen des Agenten
von diesem hinsichtlich des erzielten Effektes bewertet. In der
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Praxis kommen neben statistischen Lernmethoden insbesondere
Verfahren des verstärkenden Lernens zur Anwendung. Lernfä-
higkeit ist eine wichtige Voraussetzung für die Herausbildung
adaptiven Verhaltens.

• Mobilität. Hinter diesem Begriff verbirgt sich die Fähigkeit eines
Agenten physisch zwischen unterschiedlichen Rechnern in einem
Netzwerk zu migrieren. Die Eigenschaft kann zu einer verbesserten
Ressourcennutzung beitragen.

Rationalität und Lernfähigkeit sind Konzepte, die häufig als Grund-
voraussetzung für intelligentes Verhalten angesehen werden. Agenten,
welche zumindest eines dieser Konzepte in sich vereinigen, werden häufig
auch als intelligente bzw. kognitive Agenten attributiert. Der Begriff der
Intelligenz ist hierbei nicht mit der menschlichen Intelligenz gleichzu-
setzen. Vielmehr weist die Bezeichnung auf grundlegende Problemlö-
sungsfähigkeiten hin und das Potential sein Verhalten flexibel an sich
verändernde Umweltbedingungen anpassen zu können.

Ein nicht weniger wichtiger Punkt bildet zudem der Aspekt der Si-
tuiertheit eines Agenten. Das benötigte Wissen kann für die wenigsten
Anwendungsprobleme vollständig modelliert werden. Ein Agent ist des-
halb mit einer Vielzahl zum Teil vorher nicht absehbarer Situationen
konfrontiert. Aus diesem Grund wird ein Agent innerhalb der Künst-
lichen Intelligenz als situierte Entität beschrieben. Anstatt ihm alles
Wissen von Beginn an mitzugeben, ist man dazu übergegangen, ihn mit
Fähigkeiten auszustatten, die es ihm erlauben, seine aktuelle Situation
bei seiner Entscheidungsfindung mit einzubeziehen. Das Verhalten des
Agenten emergiert aus seinem hinterlegten Wissen und der Interaktion
mit seiner Umwelt. Seine Handlungsfähigkeit ist somit immer von seiner
aktuellen Umwelt determiniert, weshalb häufig auch von situierten Agen-
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2 Grundlagen der verteilten agentenbasierten Simulation

ten gesprochen wird. Situiertheit bildet somit ebenfalls eine wichtige
Eigenschaft jedes Agenten.

2.1.2 Agentenarchitekturen

Um agieren zu können, muss ein Agent mit Wissen über seine Anwen-
dungsdomäne sowie seine Umwelt ausgestattet sein. Darüber hinaus
verfügt jeder Agent für gewöhnlich über eine Problemlösungskompo-
nente. Aufgabe dieser ist es, den über die Effektoren wahrgenommenen
aktuellen Umweltzustand mit dem, falls vorhanden, hinterlegten Do-
mänenwissen zu verknüpfen. Der Agent wird so in die Lage versetzt,
entsprechende Aktionen zur gezielten Beeinflussung seiner Umwelt aus-
zuwählen. Struktur und Aufbau der Problemlösungskomponente, sowie
Umfang und Ausgestaltung der konkreten Wissensbasen kann je nach
Agentenmodell stark differieren. Eine von Wooldrigde und Jennings
vorgenommene Klassifikation unterscheidet drei grundsätzliche Modelle
für den internen Aufbau eines Agenten, auf die an dieser Stelle kurz
eingegangen werden soll (vgl. Abb. 2.2):

Reaktive Agenten. Den ersten und zugleich einfachsten Architektur-
typ bilden die so genannten reaktiven Agenten. Die Grundidee reaktiver
Agentensysteme beruht auf der Annahme, dass intelligentes Verhalten
auch ohne explizite symbolische Repräsentation der Umwelt bzw. kom-
plexe Schlussfolgerungsmöglichkeiten erzeugt werden kann. Intelligenz
wird vielmehr als emergente Eigenschaft komplexer Systeme verstan-
den, die durch Interaktion relativ einfacher Agenten auf lokaler Ebene
entsteht. Die Entscheidungsfindung bei reaktiven Agenten wird über
spezielle Muster (Pattern) gesteuert. Ein Muster repräsentiert einen
Zustand der Umwelt. Zu jedem Muster ist wiederum eine bestimmte
Aktion hinterlegt. Ein externer über die Sensoren des Agenten emp-
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fangener Reiz ist auf diese Weise direkt mit einer Reaktion verknüpft.
Reaktive Agenten benötigen keinerlei Umweltmodell. Entscheidungen
basieren ausschließlich auf lokalen Informationen. Reaktive Architektu-
ren sind zumeist sehr effizient und robust. Gleichzeitig sind sie in ihrer
Flexibilität stark eingeschränkt, da sie auf Veränderungen ihrer Umwelt
nur dann reagieren können, wenn der jeweilige Umweltzustand zuvor
vom Programmierer auch explizit berücksichtigt wurde. Eine Adaption
des Verhaltens ist nicht möglich. Ein bekannter Vertreter des reaktiven
Agentenmodells bildet die Subsumptions-Architektur von Brooks [Bro91].
Bei dieser werden einfache reaktive Verhaltensweisen hierarchisch kombi-
niert. Die Schichten können miteinander interagieren und decken jeweils
nur einen Teilbereich des Verhaltens eines Agenten ab.

Deliberative Agenten. Den Gegenentwurf zu dem auf dem Reiz-
Reaktionsschema aufbauenden reaktiven Agentenschema bilden die so
genannten deliberativen Agenten. Deliberative Strukturen sind durch
reflektierendes Verhalten gekennzeichnet. Vertreter dieses Ansatzes ver-
fügen über die Fähigkeit, Schlüsse auf Basis aktuellen Umweltwissens
bzw. auf Basis von hinterlegten Domänenwissen zu ziehen. Sie können
ihren internen Zustand adaptieren. Aus diesem Grund wird häufig auch
von kognitiven Agenten gesprochen [Klü01],[WJ95].

Die durch den Agenten empfangenen Reize werden zunächst mit
Hilfe eines internen Weltmodells abgeglichen. Der Interne Zustand ist
über mentale Zustandsattribute repräsentiert. Der durch eine Wahrneh-
mung ausgelöste Reflektionsvorgang wird mit Hilfe eines entsprechenden
Schlussfolgerungs-Moduls realisiert. Um pro-aktives Verhalten zu erzeu-
gen, verfügen deliberative Agenten zudem über die Möglichkeit, Ziele
zu repräsentieren. Auf Basis dieser Ziele können die Agenten wieder-
um ihr Verhalten ausrichten, d.h. bewusst ihre Handlungen anpassen,
um einen künftigen Umweltzustand zu erreichen. Eine so genannte
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Planner-Komponente ist für die Auswahl entsprechender Aktivitäten
verantwortlich. Deliberative Architekturen erlauben somit eine Abbil-
dung rationaler Entscheidungsprozesse. Voraussetzung ist jedoch in
jedem Fall das Vorhandensein eines expliziten symbolischen Modells
der Umwelt. Die angesprochenen Inferenz- und Planungsvorgänge sind
zudem sehr rechenintensiv und beanspruchen, verglichen mit reaktiven
Agenten, eine zumeist deutlich höhere Rechen- bzw. Reaktionszeit.

Zu den bekanntesten und zugleich einflussreichsten Vertretern delibe-
rativer Strukturen zählt die so genannte BDI-Architektur von Rao und
Georgeff [RG91]. Im Rahmen des BDI-Ansatzes werden drei unterschied-
liche mentale Kategorien unterschieden: Beliefs, Desires, Intentions.
Mittels dieser Kategorien kann der mentale Zustand eines Agenten re-
präsentiert werden. Für die Programmierung kognitiver Agenten werden
zumeist spezielle agentenorientierte Programmiersprachen wie AgentS-
peak(L) verwendet, die auf dem BDI-Konzept aufbauen [BH07]. In der
Literatur werden Vertreter dieses Ansatzes mitunter auch als Reactive-
Planning-Systems bezeichnet [Rao96].

Hybride Agenten. Dieser Ansatz stellt den Versuch dar, reaktive
und deliberative Architekturen in einem gemeinsamen Modell zu
integrieren. Hiermit wird das Ziel verfolgt, die Vorteile der beiden zuvor
beschriebenen Modelle zu kombinieren. Zu diesem Zweck wird das
Verhalten des Agenten zunächst auf voneinander getrennte Subsysteme
abgebildet. Die Subsysteme weisen wiederum ein unterschiedliches
Abstraktionsniveau auf und werden verschiedenen Schichten zugeordnet.
Häufig wiederkehrende Planungsaufgaben werden über eine entspre-
chende reaktiv arbeitende Planungsebene abgearbeitet. Bei Erkennung
eines Kompetenzmangels, d.h. sobald ein Modul nicht in der Lage ist,
geeignet auf eine Wahrnehmung zu reagieren, werden gegebenenfalls
höhere Schichten aktiviert. Die höheren Schichten verfügen über eine
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entsprechende deliberative Komponente, die in der Lage ist, eine
Umplanung vorzunehmen und je nach Bedarf das Reiz-Reaktionsschema
der reaktiven Komponente anzupassen. Sollte auch dieses Modul nicht
in der Lage sein die Aufgabe zu lösen, kann der Agent die Interaktion
mit anderen Agenten suchen und einen kooperativen Planungsvorgang
anstoßen. Die sehr rechenintensiven Planungsvorgänge werden im
Ergebnis nur bei Bedarf angestoßen. Ein Beispiel für einen hybriden
Architektur-Ansatz bildet die von Müller et al entwickelte InteRRaP -
Architektur [MP93].

In der Literatur werden noch zahlreiche andere Klassifizierungen vor-
geschlagen. Russel und Norvig beispielsweise unterscheiden zwischen
einfachen Reflex-Agenten bzw. Reflex-Agenten mit einem internen Um-
weltmodell und ziel- bzw. nutzenbasierten Agenten [RN03]. Zielbasierte
Agenten verwalten neben einem Umweltzustand eine Menge von Zielen,
die der Agent zu erreichen versucht und auf deren Basis er seine Aktio-
nen auswählt. Nutzenbasierte Agenten hingegen verwenden ein Modell
der Umwelt zusammen mit einer Nutzenfunktion, um Vorlieben eines
Agenten in Bezug auf verschiedene künftige Weltzustände zu bewerten.
Die Unterscheidung in nutzen- bzw. zielbasierte Agentenmodelle stellt
im Grunde eine Verfeinerung des zuvor beschriebenen deliberativen
Ansatzes dar. Zusätzlich zu den bereits genannten Architekturtypen
beschreiben Russel und Norvig darüber hinaus einen so genannten Ler-
nenden Agenten. Die Fähigkeit zu lernen wird in den erstgenannten
Ansätzen nicht explizit erwähnt bzw. durch die verwendeten Verfahren
nicht unterstützt.

In [Klü01] wird darüber hinaus die Klasse der subsymbolischen Ar-
chitekturen unterschieden. Zu diesem Architekturtyp zählen laut Klügl
alle die Systeme, die bei der Verhaltenssteuerung auf eine symbolische
Repräsentation verzichten. Als typische Vertreter werden neuronale Net-
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Abbildung 2.2: Reaktive (a), Deliberative (b), Hybride (c) Agentenar-
chitekturen (in Anlehnung an [WJ95])

ze und kybernetische Regelkreise genannt. Anzutreffen sind derartige
Agententypen beispielsweise im Bereich des Artifical-Life.

Reaktivität vs. Deliberation

Die Frage danach, ob reaktive bzw. deliberative Fähigkeiten erforderlich
sind, um ein Problem adäquat abzubilden, hängt primär von der zu
lösenden Aufgabenstellung bzw. der betrachteten Umwelt ab. Insbe-
sondere durch den Einsatz reaktiver Agentensysteme nähert sich die
Verteilte Künstliche Intelligenz (VKI) zunehmend der konnektionisti-
schen Idee an, wonach Intelligenz eine Systemeigenschaft ist, die als
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2.1 Grundlagen der Agententechnologie

emergentes Phänomen aus dem Zusammenspiel vieler Komponenten
entsteht [UG00]. In einer weitgehend bekannten Umwelt, die mit wenig
Unsicherheiten behaftet ist, können reaktive Systeme häufig sehr gute
Ergebnisse liefern.

Offene Systeme hingegen erfordern zumeist eine flexible Problem-
lösung, da diese durch einen signifikanten Grad an Unsicherheit und
begrenztes Wissen gekennzeichnet sind. Eine Antizipation künftiger
Entwicklungen und eine entsprechende Adaption des Verhaltens ist bei
diesen Umgebungen wünschenswert. In diesem Fall scheinen delibera-
tive Strukturen geeigneter, da Sie modellimmanenten Unsicherheiten
durch Neuplanung begegnen können. Deliberative Agenten sind zu-
dem immer dann vorzuziehen, wenn menschliche Handlungsträger bzw.
Entscheidungsprozesse abgebildet werden sollen, da sie, ebenso wir ihr
”natürliches” Vorbild, einem Rationalitätskalkül folgen.

2.1.3 Multiagentensysteme

Die Entwicklung verteilter Systeme hat ihren Ursprung in der Einsicht,
dass durch eine Interaktion von vielen kleinen Entitäten intelligentes
Verhalten häufig besser als durch den Entwurf eines einzelnen monolithi-
schen Systems erzeugt werden kann. Die stetig zunehmende Komplexität
von Softwarelösungen hat zudem sehr schnell zu der Notwendigkeit ge-
führt, Anwendungen und Probleme in kleine und somit übersichtlichere
Teile zu zerlegen, die weitgehend unabhängig voneinander entwickelt
werden können (Dekomposition). Im Rahmen der Agentenorientierten
Softwareentwicklung werden Gruppen von Agenten verwendet, um eine
Domäne bzw. ein Anwendungsproblem zu repräsentieren [WJ05]. Agen-
tensysteme bilden ein Teilgebiet der Verteilten Künstlichen Intelligenz
(VKI). Im Mittelpunkt der VKI steht der Einsatz verteilter kooperativ
agierender intelligenter Systeme. Durch das Zusammenspiel unterschied-
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Abbildung 2.3: Kommunizierende Agenten (in Anlehnung an [RN03])

licher Komponenten, den Agenten, wird es möglich, auf der Marko-Ebene
intelligentes Verhalten erzeugen, wobei der Grad der dafür nötigen In-
telligenz der beteiligten Problemlöser in der VKI durchaus kontrovers
diskutiert wird [Bro91]. Bei Multiagentensystemen wird insbesondere
der Aspekt der Kooperation betont. Hier steht der Wettbewerb unab-
hängiger autonomer Problemlöser die als Team zusammenarbeiten im
Vordergrund. Jeder Agent hat nur eine begrenzte Sicht auf das Problem
und muss, um es lösen zu können mit anderen Agenten kooperieren.

Neben den Multiagentensystemen werden die Bereiche des Verteilten
Problemlösens und die Parallele KI der VKI zugeordnet (siehe Abb.
2.4). Im Rahmen der Parallelen KI wird primär eine Verbesserung der
Effizienz von KI-Systemen durch deren Parallelisierung angestrebt. Beim
Verteilten Problemlösen hingegen steht die Problemdekomposition bzw.
die verteilte Problemrepräsentation im Vordergrund. Hierfür wird ein
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Problem zunächst zerlegt und auf die jeweiligen Teilproblemlöser - die
Agenten - verteilt (Allokation). Im Zuge der Ergebnis-Synthese werden
die berechneten Teilergebnisse anschließend wieder zusammengefasst.
Im Gegensatz zu diesem Top-down Vorgehen werden im Bereich der Mul-
tiagentensysteme (MAS) zunächst die Agenten sowie die Kooperations-
bzw. Interaktionsbeziehungen auf lokaler Ebene definiert. Das globale
Verhalten bleibt weitestgehend unberücksichtigt und ergibt sich erst zur
Laufzeit aus der Interaktion der Agenten (Bottom-up). Die Entschei-
dung, dem System beizutreten und an der Kooperation teilzunehmen,
obliegt hier anders als beim Verteilten Problemlösen nicht dem Ge-
samtsystem, sondern dem jeweiligen Agenten. Die Zusammenarbeit der
Agenten ergibt sich auf natürliche Weise und ist nicht fest vorgegeben.
Multiagentensysteme bestehen aus Agenten, die zur Lösung einer ge-
stellten Aufgabe mit anderen Agenten im System kooperieren.
Im Rahmen des Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)-
Standards werden MAS entsprechend wie folgt definiert (http://www.
fipa.org):

”A Multi-Agent System is a system composed of a great
number of autonomous entities, named agents, having a
collective behaviour that allows to obtain the desired func-
tion/service.”

Multiagentensysteme werden zusätzlich in deliberative und reaktive Sys-
teme unterschieden. Im Rahmen der deliberativen Systeme werden
vorrangig Agentengruppen betrachtet, die bei ihren Handlungen einem
Rationalitätskalkül folgen und ihre Aktionen an Zielzuständen ausrich-
ten. Sie handeln plangesteuert. Im Vergleich dazu sind die innerhalb
der reaktiven Systeme zum Einsatz kommenden Agenten zumeist sehr
einfach aufgebaut und verfügen weder über eine explizite Zielrepräsen-
tation noch über ausgeprägte Schlussfolgerungsfähigkeiten. Zu dieser
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Abbildung 2.4: Forschungsbereiche innerhalb der Verteilten Künstlichen
Intelligenz in Anlehnung an [Kir02, 54]

Kategorie gehören insbesondere Systeme, die bei der Untersuchung des
Verhaltens von Populationen oder Schwärmen zum Einsatz kommen.

2.1.4 Die FIPA-Referenzarchitektur

Agenten sind nur dann in der Lage sind Wissen auszutauschen und mit-
einander zu kooperieren, wenn eine gemeinsame Sprache verwendet wird,
die von allen Agenten gesprochen wird. Um die Kooperation zwischen
Agenten unterschiedlicher Agentensysteme zu gewährleisten, bedarf es
darüber hinaus einer gemeinsamen Infrastruktur. Die Foundation-for-
Intelligent-Physical-Agents (FIPA) ist eine Organisation, die mit dem
Ziel gegründet wurde, eine solche Rahmenarchitektur für die Interak-
tion heterogener Agentensysteme zu schaffen [FIP02a],[BPL06a]. Sie
stellt das derzeit wichtigste Standardisierungsgremium im Bereich der
Agentensysteme dar. Das zentrale Element des FIPA-Standards bildet
das so genannte Agent-Management-Reference-Model. Innerhalb dieses
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Referenzmodells werden zentrale Komponenten bzw. Module für das
Management von Agenten spezifiziert (vgl. Abb. 2.5). Die Konformität
zu diesem Modell wiederum stellt die Interoperabilität einer beliebigen
Agenten-Plattform zu Systemen anderer Anbieter sicher. FIPA-konforme
Entwicklungsumgebungen für Agentensysteme sind u.a. JADE, FIPA-
OS und Grasshopper. Die Rahmenarchitektur umfasst dabei folgende
Komponenten [FIP02a]:

• Agent-Management-System (AMS). Diese Komponente ist für die
Verwaltung der Agenten verantwortlich. Jede Plattform verfügt
über jeweils einen AMS. Jeder Agent ist über den AMS registriert
und erhält von diesem einen Plattform-übergreifenden eindeu-
tigen Agent-Identifier (AI). Zusätzlich überwacht der AMS den
Lebenszyklus jedes an der Plattform registrierten Agenten, von
der Initialisierung über die Aktivierung, Suspensierung, Migration
bis hin zum Beenden des Agenten.

• Directory-Facilitator (DF). Der DF unterstützt die Bekannt-
gabe und Suche von agentenspezifischen Diensten auf einer Platt-
form. Von diesem ”Gelbe-Seiten-Dienst” können mehrere Instanzen
gleichzeitig auf einer Plattform aktiv sein. Jeder Agent kann sich
mit den von ihm angebotenen Diensten am DF registrieren bzw.
selbst Suchanfragen stellen. Der DF realisiert dies über ein einfa-
ches Matchmaking-Verfahren, bei dem die zu einer Suchanfrage am
besten passenden Dienstanbieter als Liste zurückgegeben werden.

• Message-Transport-System (MTS). Für die Kommunikation zwi-
schen Agenten ist ein entsprechender Nachrichtenübertragungs-
dienst verantwortlich. Das Message-Transport-System übernimmt
den Versand von Nachrichten durch die Bereitstellung eines
so genannten Agent-Communication-Channels (ACC). Über ein
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Message-Transport-Protokoll (MTP) können die mittels einer
Agent-Communication-Language (ACL) abgefassten Nachrichten
übertragen werden.

2.1.5 Kommunikation

Einen zentralen Aspekt bei der Entwicklung von Agentensystemen
bildet die Kommunikation. Agenten kommunizieren in der Regel
durch den Austausch von Nachrichten. Ebenfalls möglich ist eine
Kommunikation über gemeinsam genutzte (logische) Speicher, in welche
die Agenten unabhängig voneinander und zumeist ohne Kenntnis der
anderen Informationen ablegen bzw. entnehmen können [KSS+06].

Im Rahmen des FIPA-Standards wurde eine Reihe von Spezifikationen
verabschiedet, die allesamt das Ziel verfolgen, den Nachrichtenverkehr
und die reibungslose Zusammenarbeit unterschiedlicher Agenten-
systeme zu gewährleisten [FIP97]. Die für die Kommunikation
verwendeten Nachrichten werden hierbei in zwei Bereiche unterteilt.
Der eigentliche Inhalt der Nachricht wird über eine entsprechende
Inhaltsbeschreibungssprache (Content-Language) abgebildet [FIP02b].
Um erfolgreich zu kommunizieren müssen die Kommunikationspartner
zumindest zum Teil über gemeinsames Wissen verfügen. Gedanken
und Semantik sind über Objekte repräsentiert, die der Empfänger
losgelöst vom Wissen bzw. Kontext seines Senders interpretieren kann.
Eine weit verbreitete Sprache für den Wissensaustausch zwischen
unterschiedlichen wissensverarbeitenden Systemen bildet beispielsweise
das Knowledge-Interchange-Format (KIF) [FIP02d]. Innerhalb des
FIPA-Standard wird zudem eine eigene Agentenkommunikationssprache,
die FIPA-Semantic-Language(FIPA-SL), definiert [FIP02f]. Mit dieser
ist es möglich, Daten auf Basis prädikatenlogischer Ausdrücke mit
anderen Kommunikationspartnern auszutauschen. Alternativ können
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Abbildung 2.5: Die FIPA-Referenzarchitektur [FIP02a]

aber auch beliebige andere Inhaltsbeschreibungsprachen eingesetzt
werden. Die Kommunikation kann darüber hinaus auf semantischer
Ebene durch die Verwendung von Ontologien unterstützt werden
[FIP02e].

Eine Nachricht wird mit Hilfe einer Agent Communication Language
ACL abgefasst (vgl. Abb. 2.6). Jede Nachricht ist durch eine Reihe
zusätzlicher Felder gekennzeichnet, die den Vorgang der Nachrichten-
übermittlung unterstützen. Eine Nachricht muss beispielsweise zwingend
die Adresse von Sender- bzw. Empfänger aufweisen. Zusätzlich kann
ein ID- sowie ein Betreff-Feld für jede Nachricht vergeben werden. Falls
eine Ontologie verwendet wird, so kann deren Name über ein speziel-
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Abbildung 2.6: Beispiel für eine ACL-Message

les Ontologie-Attribut mit übertragen werden. Die Interpretation von
Nachrichteninhalten wird mittels so genannter Performative unterstützt.
Performative sind vordefinierte Bezeichner, die dem Empfänger einer
Nachricht signalisieren, was für eine Intention der Sender mit der ge-
sendeten Nachricht verfolgt. Beabsichtigt der Sender einer Nachricht
beispielsweise den Empfänger über einen entsprechenden Fakt zu infor-
mieren, so kennzeichnet er die Nachricht einfach über ein entsprechendes
Fipa-inform-Performativ. Erwartet er andererseits eine Antwort auf eine
von ihm gestellte Frage, so müsste er in diesem Fall ein Fipa-request
versenden.

Ein weiterer wichtiger Punkt der FIPA-Spezifikation umfasst die
Beschreibung so genannter Interaktionsprotokolle [FIP02c]. Zumeist
versenden Agenten, die sich miteinander unterhalten, nicht nur eine
sondern gleich mehrere Nachrichten. Die so entstehenden Dialoge fol-
gen dabei fast immer einem bestimmten Muster. Das in Abbildung
2.7 dargestellte Sequenzdiagramm beschreibt beispielsweise den Ablauf
einer Auktion. Der Auktionator muss zunächst immer die Angebote
der beteiligten Bieter einholen, bevor er einem Bieter den Zuschlag
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Abbildung 2.7: Beispiel für ein Auktions-Protokoll in AUML

erteilen kann. Die Kooperation von Agenten stützt sich somit neben
der Sprache insbesondere auf das verwendete Interaktionsprotokoll. Die
Nachrichtentypen und deren Reihenfolge sind hierbei unabhängig vom
eigentlichen Nachrichteninhalt beschrieben. Es spielt anders gesagt kei-
ne Rolle, ob die Bieter auf einen Bleistift oder ein Auto bieten. Das
Auktionsverfahren und somit die Nachrichtenreihenfolge bleibt immer
gleich. Die am häufigsten verwendeten Interaktionsprotokolle sind inner-
halb des FIPA-Standards verbindlich festgeschrieben. Derzeit werden
13 Standard-Protokolle unterschieden. Das jeweils verwendete Kommu-
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nikationsprotokoll wird über ein entsprechendes Nachrichtenfeld beim
Versand der Nachricht mit übergeben. Durch die Verwendung eines
Protokolls verpflichten sich die Kommunikationspartner auf Anfragen
in der innerhalb des Protokolls spezifizierten Form zu reagieren. Pro-
tokolle geben den Agenten somit die Möglichkeit sich wechselseitig zu
koordinieren.
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2.2 Modellbildung und Simulation

2.2.1 System- und Modellbegriff

An dieser Stelle sollen zunächst die Begriffe System und Modell in
Hinblick auf ihre Anwendung innerhalb der Simulation konkretisiert
werden. Das Wort System, stammt ursprünglich aus dem Griechischen
und bedeutet „Zusammenstellung“, „Vereinigung“ oder „Ganzes“ [Fle70].
Ein System besteht aus einer geordneten Menge von Elementen, die
zueinander in Beziehung gesetzt werden können bzw. sich wechselseitig
beeinflussen. Systeme sind somit durch eine Struktur, die sich aus den
Elementen des Systems selbst und den zwischen diesen bestehenden
Relationen ergibt, charakterisiert [Mon97]. Die Elemente des Systems
weisen einen tendenziell höheren Vernetzungsgrad untereinander auf,
als gegenüber der das System umgebenden Umwelt. Im Rahmen der
Simulation werden Systeme, genauer Modellsysteme, untersucht. Ein
Modellsystem bildet in der Regel nur Teilaspekte eines (realen) Systems
ab und kann somit als vereinfachte bzw. abstrahierte Darstellung des
zu untersuchenden Gegenstandsbereiches verstanden werden [Zei79],
[Fis95].

2.2.2 Gegenstand der Simulation

Simulation ist eine Methode, bei der das Verhalten eines realen Systems
in einem vereinfachten Modell(-System) abgebildet wird, um mit diesem
zu experimentieren [BFS87],[Fis95],[Meh94],[VDI03]. Die so gewonnenen
Erkenntnisse lassen in gewissen Grenzen Rückschlüsse zu, die auf die
Wirklichkeit übertragbar sind. Es existiert eine Vielzahl realer Vorgänge
in unserer Umwelt, deren Analyse prinzipiell zu teuer oder aus anderen
Gründen praktisch nicht durchführbar ist. Gerade in solchen Fällen,
stellt Simulation eine kostengünstige, zeitsparende und häufig die einzig
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praktikable Analysemöglichkeit zur Verfügung, um das Verhalten der
mitunter sehr komplexen Prozesse studieren zu können.

Im Falle der computergestützten Simulation besteht das Simulations-
modell aus einer Menge von Variablen, Gleichungen und Algorithmen.
Das Modell ist so zu formulieren, dass eine Frage, die an das abstrahier-
te Computermodell gestellt wird, nach Möglichkeit die selbe Antwort
liefert, wie das betrachtete Originalsystem (Verhaltensanalogie). Für die
Durchführung der Experimente ist zusätzlich ein Simulator notwendig
- ein spezielles Programm, das aus einer Reihe von Eingabedaten, un-
ter Durchführung eines oder mehrerer Simulationsläufe, entsprechende
Ausgabedaten erzeugt.

2.2.3 Der Zeitbegriff in der Simulation

Da zumeist das zeitliche Verhalten eines Systems von Interesse ist,
kommt der Zeitdimension eine besondere Bedeutung zu. Im Kontext der
Simulation werden drei Zeitebenen unterschieden. Zuvorderst unterschei-
det man die so genannte physikalische Zeit. Diese beschreibt die reale,
auf das Originalsystem bezogene Zeit. Davon begrifflich abgegrenzt wird
die eigentliche Simulationszeit, welche im Modell die physikalische Zeit
nachbildet. Jeder Zeitpunkt im Modellsystem, findet eine Entsprechung
in der Realzeit des Urbildsystems. Die real ablaufende Zeit während eines
Simulationslauf schließlich, aus der sich die Ausführungszeit bestimmt,
wird als Umgebungs- bzw. Realzeit bezeichnet [Fuj99][SH95].

2.2.4 Aufbau einer Simulationsstudie

Wie bereits erwähnt, muss das zu simulierende System in ein aus-
führbares so genanntes Simulationsmodell überführt werden. In einem
Zwischenschritt wird zunächst ein konzeptuelles Modell erstellt, das
den abzubildenden Prozess formal beschreibt. Für die Konzeptuali-
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sierung kommen, je nach Simulationsansatz, unterschiedliche Model-
lierungskonzepte zur Anwendung. Die Auswahl des zweckmäßigsten
Modellbildungsansatzes ist im Allgemeinen abhängig von den Merkma-
len des abzubildenden Originalsystems bzw. der Zielstellung, die mit
der Simulation verfolgt wird [Tro90]. So beruht der Formalismus der
System Dynamics beispielsweise auf einem Modell, welches zunächst
grafisch durch einen kausalen Grafen beschrieben und anschließend in
ein Gleichungssystem, das zumeist aus Differentialgleichungen besteht,
überführt wird [Bos04]. Im Rahmen der agentenbasierten Simulation
wird der Agent als Metapher genutzt, um Bestandteile des betrachte-
ten Realweltbereiches modellhaft abzubilden [Dav00]. Erweist sich die
Struktur des Originalsystems im Zeitablauf als statisch und lässt sich
das Systemverhalten auf Grund der Gleichartigkeit (Homogenität) der
Systembestandteile zu einem Gleichungssystem aggregieren, ist der An-
satz der System Dynamics adäquat. Vielfach ist es aber erforderlich, die
Interaktionsbeziehungen der unterschiedlichen Objekttypen auf lokaler
Ebene zu untersuchen, da nur so das globale Systemverhalten abgebildet
werden kann. Hier ist ein Modellierungsansatz, der auf Ebene einzelner
Entitäten bzw. Individuen (Mikromodell) basiert, zu präferieren. Um
den Aspekt der Verhaltensanalogie in einem solchen Fall ausreichend
Rechnung zu tragen, sollte einem mikroskopischen Ansatz der Vorzug
gegeben werden. Unabhängig von der gewählten Modellierungstechnik,
ist das konzeptionelle Modell in jedem Fall noch in ein ausführbares
Modell zu überführen, ehe das eigentliche (Simulations-)Experiment
durchgeführt werden kann (Abb. 2.8).

2.2.5 Modellklassen

Wie im letzten Abschnitt deutlich wurde, existieren verschiedene Simu-
lationstechniken, die insbesondere durch ein unterschiedliches Vorgehen
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Abbildung 2.8: Phasen einer Simulationsstudie (in Anlehnung an [Sch02,
26], [BINN01])

bei der Modellformalisierung und, wie im Folgenden gezeigt wird, durch
eine spezifische Ablaufsteuerung gekennzeichnet sind. In der Literatur
finden sich verschiedene Ansätze, die versuchen, eine Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Techniken untereinander zu verbessern bzw. deren
Unterschiede deutlich werden zu lassen [Tro90],[BINN01]. Zu diesem
Zweck werden die Simulationsmethoden anhand signifikanter Merkma-
le unterschieden und entsprechend klassifiziert. Die gebräuchlichsten
sollen an dieser Stelle kurz vorgestellt werden (vgl. [BINN01], [Bos04],
[LK00]):

Dynamik: Wird die Zeit in Bezug auf das betrachtete System als in-
variant betrachtet und somit als fix angenommen, liegt ein statisches
Modell vor. Dies ist beispielsweise bei Modellen innerhalb der Monte
Carlo Simulation der Fall. Abhängigkeiten von der Zeit bleiben hier
unberücksichtigt. In der Regel ist eine solche Modellreduktion jedoch mit
Blick auf die angestrebte Verhaltensanalogie nicht zulässig. Innerhalb
dynamischer Simulationsmodelle werden die zeitabhängigen Beziehun-
gen der Modellelemente explizit erfasst und das Modell im Zeitablauf
betrachtet.
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Determiniertheit: Nach der Bestimmbarkeit der Einflussgrößen inner-
halb der Simulation wird zwischen deterministischen und stochastischen
Modellen unterschieden. Bei letzteren wird „zufälligen“ Veränderun-
gen des Systemverhaltens durch die Anwendung von Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktionen bzw. Randomisierung der Eingangsgrößen
entsprechend Rechnung getragen. In deterministischen Modellen sind
zufällige Zustandsänderungen bzw. Parameterbelegungen hingegen aus-
geschlossen. Alle zugrunde liegenden Informationen werden als sicher
(deterministisch) angenommen.

Linearität: Dieses Modellmerkmal beschreibt den funktionalen Zusam-
menhang zwischen Attributen und Objekten des betrachteten Realwelt-
bereiches. Wenn es möglich ist, die Beziehungsstrukturen ausschließlich
durch Gleichungen mit dem Grad eins zu beschreiben, spricht man von
einem linearen Modell. In der Regel sind praktische Systeme jedoch
so komplex, dass zumindest eine nicht lineare Funktion notwendig ist,
um ihr Verhalten adäquat abzubilden. In diesem Fall wird von einem
nichtlinearen Modell gesprochen. Das Verhalten vieler realer Systeme
kann (wenn überhaupt) nur als Effekt nichtlinearer Systemdynamik
angemessen beschrieben werden.

Modellebenen: Abhängig von der Abbildung der Objekte des Original-
bzw. Urbildbereiches innerhalb des Modells wird zwischen Makro-,
Mikro- und Mehrebenenmodellen unterschieden. Werden die Objekte
des zu simulierenden Bereiches zu einem einzigen Objekt zusammen-
gefasst, handelt es sich um ein Makromodell. Alle zu untersuchenden
Eigenschaften des Originalsystems kommen einem Element zu bzw. sind
durch dessen Attribute beschrieben. So kann ein mehrstufiges Produk-
tionssystem beispielsweise durch die Methode der System Dynamics
nachgebildet werden, indem die Eigenschaften des Produktionssystems
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durch die Veränderung von Zustandsvariablen wie Produktionsmenge
oder Produktionskapazität beschrieben sind, ohne jedoch Details wie
etwa die zu Verfügung stehenden Maschinen zu modellieren. Mikro-
modelle hingegen setzen sich aus mehreren Objekten zusammen. Bei
dieser Modellform werden mehrere Elemente mit ihren Eigenschaften
und Relationen explizit voneinander getrennt betrachtet und modelliert.
In den Sozialwissenschaften wird deshalb häufig auch von so genannten
individuenbasierten Modellen gesprochen [Klü01], um diese gegen die
auf Populationsebene angesiedelten Makromodelle abzugrenzen [Tro90].
Mehrebenenmodelle schließlich setzen sich als Mischform aus Mikromo-
dellen zusammen, die jeweils eine bestimmte Facette des Systemverhal-
tens abbilden und auf unterschiedlichen Aggregationsebenen angesiedelt
sein können.

Zweck der Modellierung: Simulationsmodelle lassen sich bezogen
auf die durch sie zu untersuchenden Fragestellungen in unterschiedliche
Modellklassen einordnen. Grundsätzlich werden Prognose- und Erklä-
rungsmodelle unterschieden. Während bei Ersteren das Problem im
Allgemeinen gut verstanden ist und Prognosen über das zu erwartende
Verhalten des zu simulierenden Systems getroffen werden sollen, dienen
Erklärungsmodelle dazu, ein Verständnis über grundlegende Zusam-
menhänge zu erlangen. Die Ergebnisse treten dabei in den Hintergrund.
Vielmehr interessiert das entwickelte Modell, das einen Erklärungsansatz
bietet, indem Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zwischen Parametern
und davon abhängigen Variablen untersucht werden. In der Litera-
tur werden zudem häufig Entscheidungs- bzw. Optimierungsmodelle
als weitere Modellform genannt, die zusätzlich zu den zu erklärenden
Ursache-Wirkungs-Beziehungen Zielrelationen explizit berücksichtigen.
Innerhalb solcher Modelle muss zumindest eine Zielfunktion existieren,
anhand derer die Bewertung und Auswahl von Handlungsalternativen
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vorzunehmen ist. Eine zulässige Lösung ist danach optimal, wenn es kei-
ne andere Lösung gibt, die hinsichtlich der Zielfunktion besser bewertet
ist [Pag91].

2.2.6 Zeitsteuerung

In der Praxis interessiert zumeist das zeitliche Verhalten eines Systems.
Der Zustand eines dynamischen Systems kann bezogen auf die Zeit
kontinuierlich oder diskret betrachtet werden [Meh94],[SH95],[Fuj99].

Kontinuierliche Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Werte der zu simulierenden Zustandsvariablen in Bezug auf die Zeit ste-
tig verhalten. Innerhalb des betrachteten Zeitintervalls werden unendlich
viele Zustandsänderungen betrachtet. Kontinuierliche Modelle basieren
deshalb auf Differentialgleichungssystemen und finden insbesondere bei
der Untersuchung physikalischer Vorgänge Anwendung, beispielsweise
in der Klimaforschung.

Viele Systeme sind jedoch dadurch geprägt, dass sich ihr Zustand
sprunghaft ändert, um dann wiederum für eine gewisse Zeit ereignislos
zu verharren. Die dafür notwendige Diskretisierung der Zeitachse erfolgt
entweder zeitgesteuert oder ereignisdiskret. In der zeitgesteuerten (Time-
driven) Simulation wird die Zeitskala zumeist in äquidistante Abschnitte
unterteilt. Zustandsänderungen können entsprechend nur zu bestimm-
ten Zeitpunkten stattfinden. Die Zeitspanne von einem Zeitpunkt zum
anderen wird als ereignislos angenommen und einfach übersprungen
(Totzeit). Die besondere Herausforderung und zugleich der größte Nach-
teil bei dieser Form der Modellbildung besteht darin, eine geeignete
Intervalllänge festzulegen [Meh94]. So muss einerseits sichergestellt sein,
dass ein Ereignis nur in der Zukunft liegende Ereignisse beeinflussen
kann, nicht aber solche, die im gleichen Zeitintervall ausgeführt wurden.
Andererseits sollte die Intervalllänge möglichst auch nicht zu klein ge-
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dynamische Simulation
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Abbildung 2.9: Grundformen der Zeitsteuerung innerhalb der Simulati-
on (in Anlehnung an [Pag91],[Sch02])

wählt werden, da sonst unnötig viele ereignislose Intervalle mit simuliert
werden müssen.

Innerhalb ereignisdiskreter Modelle ist die Länge der Totzeiten - die
Zeitspanne, die zwischen einem Ereignis und seinem unmittelbaren Nach-
folger liegt - grundsätzlich variabel. Ein Ereignis repräsentiert jeweils
den Zeitpunkt einer Zustandsänderung einer oder mehrerer Modellele-
mente. Ereignisse sind neben ihren Eintrittszeitpunkt zusätzlich über
einen Ereignistyp näher bestimmt. Tritt ein Ereignis ein, so wird eine
Zustandstransformation bei den betroffenen Modellelementen durchge-
führt und eventuelle Folgeereignisse generiert. Der Nachteil zeitdiskreter
Modelle besteht vor allem darin naturbedingt lange Zeitintervalle ohne
Zustandsänderungen am Modell simulieren zu müssen. In der ereig-
nisdiskreten Simulation wird dem dadurch begegnet, indem stets die
Eintrittszeit desjenigen Ereignisses mit dem aktuell kleinsten Zeitstem-
pel ausgeführt wird. Ereignisdiskrete Simulationsmodelle sind dadurch
sehr flexibel. Diese Modellform besitzt einen hohen Verbreitungsgrad.
Neben der klassischen ereignisorientierten Perspektive, werden drei wei-

36



2.2 Modellbildung und Simulation

tere ereignisdiskrete Modellvarianten unterschieden: aktivitäts-, prozess-
sowie transaktionsorientierte Simulation (siehe Abbildung 2.92). Auf
Grund der jeweils unterschiedlichen Modellierungsperspektive werden
diese häufig auch als Weltsichten der ereignisgesteuerten Simulation
bezeichnet.

Innerhalb des aktivitätsorientierten Simulationsansatzes werden Ver-
änderungen des Urbildbereiches mit Hilfe von Aktivitäten beschrieben.
Eine Aktivität ist als Zeitspanne definiert, die durch einen Anfangs- und
Endzeitpunkt begrenzt wird. Im Rahmen der Modellbildung werden
Bedingungen formuliert, die den Beginn bzw. das Ende einer Aktivi-
tät markieren. In jedem Simulationsschritt werden diese Bedingungen
entsprechend überprüft und gegebenenfalls Aktivitäten ausgelöst. Im
Rahmen der prozessorientierten Weltsicht hingegen werden zusammenge-
hörige Zustandsänderungen als Prozess modelliert. Jeder Prozess besitzt
einen Zustand in Form lokaler Daten und durchläuft eine Folge von
Ereignissen, die den lokalen Zustand, aber auch den Zustand anderer
Objekte oder den globalen Systemzustand ändern können. Innerhalb
des transaktionsorientierten Ansatzes wird das Modell mit Hilfe von
Blöcken, die als statische Komponenten permanent im System vorhan-
den sind, sowie Transaktionen, die alle dynamischen Systemelemente
abbilden, beschrieben. Transaktionen werden durch eine Reihe von Pa-
rametern modelliert, die auf ihrem Weg durch das simulierte Modell in
den einzelnen Blöcken verändert werden.

Schließlich kann man den Ablauf eines Systems auch in Abhängigkeit
von den Zustandsänderungen seiner Systemelemente betrachten. Dies
setzt voraus, dass die Zustände welche die zu simulierende Entität im
Verlauf der Simulation annehmen kann, ex ante bekannt sind, wie es
beispielsweise bei der Simulation von Petrinetzen bzw. endlichen Auto-
maten der Fall ist. Hier können die Zustandsvariablen prinzipiell nur eine
2In Anlehnung an [Meh94, 4],[Fuj99],[Cel91]
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Abbildung 2.10: Funktionsprinzip eines ereignisorientierten Simulators

bestimmte Menge von Zustandsausprägungen im Verlauf der Simulation
annehmen. Die Trajektorie, die möglichen Zustandspfade der Systemva-
riablen also, werden zur Steuerung des dynamischen Systemverhaltens
genutzt. In der Literatur werden die Vertreter dieser Modellform unter
dem Begriff der wertdiskreten bzw. qualitativen Modelle subsumiert
[Cel91].

Zwei der hier genannten Ansätze, namentlich die ereignisorientierte
und die prozessorientierte Weltsicht werden im Folgenden näher be-
schrieben, da sie bei der Modellbeschreibung bzw. Ablaufsteuerung
agentenbasierter Simulationsmodelle zur Anwendung kommen.

Ereignisorientierte Simulation

Innerhalb der ereignisorientierten Simulation wird das zu simulierende
System durch Ereignisse und den mit diesen verknüpften Ereignisrou-
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tinen beschrieben. Im klassischen ereignisorientierten Modell werden
lediglich die Zustandsänderungen erfasst. Alle Vorgänge sind durch eine
Folge von Ereignissen beschrieben, die entlang einer Zeitachse angeord-
net sind.

Im Rahmen der ereignisgesteuerten Zeitsteuerung springt die Simu-
lationszeit von Ereignis zu Ereignis. Die konkrete Ausführungsreihen-
folge der Ereignisse bestimmt sich dabei aus den für jedes Ereignis
anzugebenden Eintrittszeitpunkt. Diese werden um das Verhalten des
Originalsystems im Modell adäquat abzubilden, stets in zeitlich aufstei-
gender Reihenfolge ausgeführt. Die Ereignisse werden für gewöhnlich
in einer Ereignisliste verwaltet (vgl. Abb. 2.10). Zusätzlich wird eine
Simulationsuhr benötigt, in der während der Simulation die aktuelle Aus-
führungszeit gehalten wird. Das eigentliche Simulationsmodell besteht
aus einem Zustandsvektor, der für die Verwaltung der Zustandsvariablen
des zu simulierenden Modells genutzt wird. Im Modell sind darüber
hinaus entsprechende Ereignisbehandlungsroutinen hinterlegt, die zur
Laufzeit eine Änderung des Modellzustands bewirken können und durch
Ereignisse ausgelöst werden. Zu Beginn der Simulation muss zumindest
ein Startereignis vorhanden sein. Die Simulation beginnt mit der Ausfüh-
rung des zeitlich kleinsten Ereignisses. Bei Eintritt eines Ereignisses wird
zunächst die Simulationsuhr auf dessen Eintrittszeitpunkt gesetzt. Mit
der Ausführung des Ereignisses wird anschließend die für den jeweiligen
Ereignistyp hinterlegte Ereignisbehandlungsroutine aufgerufen. Durch
deren Ausführung werden Zustandsänderung an den Variablen des Si-
mulationsmodells bewirkt und gegebenenfalls Folgeereignisse generiert,
die im Anschluss wiederum in die Ereignisliste eingefügt werden. Dieser
Vorgang wird so lange iterativ fortgesetzt, bis keine Ereignisse mehr
in der Ereignisliste enthalten sind. Zur Laufzeit kann die Simulation
entsprechend in bereits ausgeführte Ereignisse (Vergangenheit), aktuel-
le auszuführende Ereignisse (Gegenwart) und noch nicht ausgeführte
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Ereignisse (Zukunft) unterteilt werden. Durch die Abbildung des Sys-
temverhaltens über entsprechende Ereignisbehandlungsroutinen wird
das Verhalten der Systemelemente auf entsprechende Ereignisse verteilt.
Logisch zusammengehörige Ereignisstränge können dadurch zumeist nur
mit hohem Aufwand nachverfolgt werden. Größere ereignisorientierte
Modelle werden somit sehr schnell unübersichtlich bzw. sind nur schwer
wartbar.

Prozessorientierte Simulation

Innerhalb der prozessorientierten Simulation werden alle zu einer be-
stimmten Entität gehörenden Aktivitäten zusammen mit ihren jeweiligen
Attributen zu einem Prozess zusammengefasst. Jeder Prozess kapselt
das Verhalten einer Einheit über die Zeit. Während der Simulation wech-
selt der Zustand eines Prozesses zwischen aktiven und passiven Phasen
(Abb. 2.11). Innerhalb einer aktiven Phase führt jeder Prozess jeweils
seine Zustandsänderungen am Simulationsmodell durch. Konzeptionell
gesehen verläuft die aktive Phase stets ohne zeitliche Verzögerung ab.
Die Simulationsuhr wird entsprechend solange angehalten, bis die Pro-
zessroutine abgearbeitet wurde. Die Zeit verbrauchenden Aktivitäten
einer Entität werden hingegen über inaktive Prozesszustände abgebildet.
Die Suspendierung bzw. Reaktivierung eines Prozess wird dabei ent-
weder von diesem selbst oder aber, was wesentlich häufiger vorkommt,
durch einen Nachbar-Prozess ausgelöst. Zumeist warten die Prozesse,
bis eine entsprechende Startbedingung erfüllt ist. Im Unterschied zur
ereignisorientierten Simulation steht im Rahmen der prozessorientierten
Simulation die Interaktion von Prozessen im Mittelpunkt.

Die erforderliche Fortschreibung der Simulationszeit wird intern über
Ereignisse realisiert. Ereignisse markieren die Start- bzw. Endzeitpunk-
te einer Aktivität. Alle Ereignisse werden wiederum in einer globalen
Ereignisliste durch einen entsprechenden Steuerungsprozess verwaltet.
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Abbildung 2.11: Arbeitsweise eines Prozesses innerhalb der prozessori-
entierten Simulation

Dieser arbeitet die in der Ereignisliste hinterlegten Ereignisse ab und
stößt die Ausführung der jeweiligen Prozessroutine, mit der das Ereignis
verbunden ist, an. Die prozessorientierte Weltsicht erlaubt für viele
Problemstellungen eine sehr natürliche Systembeschreibung, bei der die
Struktur des Originalsystems zumeist übernommen werden kann. Auf
Grund der äußerst einfachen Modellierungsperspektive hat sich die pro-
zessorientierte Simulation zu dem vorherrschenden Simulationsansatz
entwickelt.

Da die ereignisdiskrete Simulation den allgemeineren Ansatz im Ver-
gleich zur prozessorientierten Simulation bildet und letzterer auf ers-
terem beruht, kann ein prozessorientiertes Modell auch immer in ein
entsprechendes ereignisdiskretes Modell überführt werden. In der Praxis
kann es zudem sinnvoll sein, prozessgesteuerte Modelle durch Ereignisse
zu ergänzen. Eine solche Kombination verschiedener Modellierungstech-
niken kann beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn es darum geht, externe
oder nur zufällig auftretende Zustandsänderungen (Maschinenausfall im
Rahmen eines Fertigungsprozesses) abzubilden [PK05].
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2.3 Agentenbasierte Simulation

Das Verhalten komplexer Systeme ist zumeist geprägt durch die Interak-
tion lokal agierender, über nicht-lineare Wechselwirkungen miteinander
vernetzter Elemente. Die aus diesen Beziehungsgefügen resultierenden
Dynamiken können nur in Einzelfällen mathematisch exakt verstan-
den werden. Um dennoch mögliche Ordnungszustände analysieren und
emergente Phänomene abbilden zu können, werden zunehmend agen-
tenbasierte Modelle eingesetzt [SM06],[GPS05],[TR06].

2.3.1 Begriff und Gegenstand der agentenbasierten
Simulation

Agententechnologie und Simulationstechnik lassen sich auf unterschied-
liche Weise miteinander verbinden. Der gebräuchlichste Anwendungsfall
für Agenten bildet die Modellbildung:

”Multi Agent Based Simulation (MABS) differs from other
kinds of computer-based simulation in that (some of) the
simulated entities are modeled and implemented in terms of
agents.” [Dav00, 3]

Agenten werden als Konzept zur Modellierung dynamischer Systeme
genutzt bzw. bilden im Rahmen des Modelldesigns die (aktiven) Objekte
des zu untersuchenden Systems ab [Dav00, 97],[DVM02],[UG00, 16].
Ähnlich wie objekt- und individuenbasierte Ansätze wendet sich die
agentenbasierte Weltsicht von einem monolitischen Design ab. Mit dem
Begriff Agent wird i.d.R. ein Objekt assoziiert, das seine Umgebung
wahrnehmen und unter Rückgriff auf lokal hinterlegtes Wissen, Schlüsse
über diese Wahrnehmungen ziehen kann (vgl. Kapitel 2.1.1). Ein
Agent kann mit anderen Agenten Informationen austauschen. Sein
Lebenszyklus ist nicht direkt von dem eines anderen Agenten abhängig.
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Abbildung 2.12: Prinzip der agentenbasierten Simulation

Agenten repräsentieren auf diese Weise u.a. menschliche Akteure,
Maschinen oder Transporteinheiten innerhalb des Simulationsmodells.
Agenten bieten eine Form der Abstraktion, die über die anderer
Modellierungsansätze hinausgeht. Einzelnen Komponenten kann eine
aktive Rolle zugewiesen werden. Interaktionsbeziehungen sind intuitiv
darstellbar. Die Modellierung komplexer Systeme wird vereinfacht.
Agenten werden aber nicht nur als Metapher im Rahmen der Modell-
bildung verwendet. Häufig sind sie selbst Gegenstand der Simulation
[UG00, 15]. Simulation dient in diesem Fall der Analyse und dem
Design von Agentensystemen. Dies ist erforderlich, da eine formale
Verifikation von Multiagentensystemen auf Grund von Eigenschaften
wie Proaktivität und Lernfähigkeit häufig nur eingeschränkt möglich
ist [Mos04],[GPS05],[Log05]. Simulation wird beispielsweise in der
Agentenforschung zur Validierung agentengestützter Anwendungen bzw.
zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Design-Alternativen
auf die Leistungsfähigkeit eines Agentensystems genutzt [TSF06,
532],[HK06, 576],[GHRU06]. Durch entsprechende Simulationsstudien
kann gegebenenfalls die Anwendbarkeit und das Potential agenten-
gestützter Anwendungen überprüft werden. Auf diese Weise wird
verhindert, dass möglicherweise erst im Verlauf der Umsetzung festge-
stellt wird, dass die Anwendung von Agenten im Grunde genommen
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ungeeignet ist bzw. die Anwendungsziele mit Agenten nicht erreicht
werden können [HK06],[ZRPH06]. Softwaretechnisch werden Agenten
zumeist als nebenläufig arbeitende autonome Prozesse implementiert,
die in einer virtuellen Umgebung agieren [Log05],[UG00].

Schließlich können Agenten zur Unterstützung konventioneller
Simulation im Sinne eines Design-Ansatzes eingesetzt werden [UG00].
Agenten sind in diesem Fall ein Mittel für die Simulation. So arbeiten
Agenten beispielsweise als Schnittstelle zu anderen Simulatoren im
Rahmen der verteilten Simulation oder übernehmen die Aufgabe der
automatischen Parameterwahl im Rahmen der simulationsbasierten
Optimierung [PK05]. Weiterhin können Agenten den Nutzer bei
der Interpretation von Simulationsergebnissen unterstützen, analog
zu klassischen wissensbasierten Systemen. Für den letzt genannten
Anwendungsbereich wird häufig auch der Begriff der agentengestützten
Simulation (agent-supported simulation) in der Literatur verwendet.
Die Ansätze bei denen Agenten ein Teil des Modell bilden werden im
Unterschied dazu zumeist als agentenbasiert bezeichnet [PK05],[HD04].
Die folgenden Ausführungen beschränken sich allerdings primär auf die
beiden erst genannten Anwendungsbereiche, bei denen Agentenmodelle
als Instrument zur Analyse von Systemen verwendet werden, somit
selbst Teil des Simulationsmodells sind. Die möglichen Anwendungs-
bereiche für Agententechnologie im Rahmen der Simulationstechnik
sind in Tabelle 2.1 nochmals zusammengefasst. Insbesondere die
ersten beiden Perspektiven sind dabei eng miteinander verbunden. Der
Unterschied zwischen beiden besteht im Wesentlichen darin, dass die
Agenten im ersten Fall ausschließlich innerhalb des Simulationsmodells
existieren, dass Modell also speziell für die Untersuchung eines realen
Systems konzipiert wird, während die im Rahmen des Software-
Engineering simulierten Agentenmodelle perspektivisch in realen
Anwendungen zum Einsatz kommen sollen [PK05],[DVM02],[TSF06].
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Genauso vielfältig wie die möglichen Einsatzgebiete von Agenten
und Agentensystemen innerhalb der Simulationstechnik sind auch die
jeweils verwendeten Bezeichnungen. Beispielhaft seien an dieser Stelle
die Begriffe Agent-based-Simulation (ABS), Agent-based-Simulation-
Modeling (ABSM), MultiagentSimulation, Multiagent-based-Simulation
(MABS), Agent-based-Social-Simulation (ABSS) bzw. Individual-based-
Configuration-Modeling genannt [HD04]. In der Literatur werden
die hier angeführten Begriffe häufig synonym verwendet, da sie sich
zumeist nur geringfügig voneinander unterscheiden. Insbesondere die
Begriffe ABS und MABS haben in der Literatur mittlerweile eine weite
Verbreitung gefunden, da zwei der wichtigsten Workshops im Bereich
der agentenbasierten Modellbildung und Simulation nach eben diesen
benannt sind. Der Begriff agentenbasierte Simulation (ABS) wird wie
folgt definiert:

Definition 2.3.1 (Agentenbasierte Simulation)

Der Begriff agentenbasierte Simulation (ABS) bezeichnet die Mo-
dellbildung und Simulation realer Systeme mit Hilfe von Agenten,
die innerhalb eines Simulationsmodells miteinander interagieren.

Diese Begriffsbestimmung deckt sich mit den in anderen Veröffentlichun-
gen anzutreffenden Definitionen(vgl. [Dav00], [Mos00],[LLM+04]) und
wird im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet.

2.3.2 Eigenschaften der agentenbasierten Simulation

Als Vorteile agentenbasierter Simulation werden in der Literatur u.a.
folgende Punkte genannt [Dav00],[Klü01],[PK05],[Log05],[WT03]:

• Die zu Grunde liegende Konzeptualisierung ist relativ nah am zu
modellierenden Originalsystem.
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Anwendungsbereich Aufgabe

Konzeptualisierung Agent als Abbild einer Entität im
Rahmen der Modellbildung

Validierung/Verifikation Agent als ausführbarer logischer Pro-
zess innerhalb des Simulationsmo-
dells

Unterstützung/Support Agent als Funktionseinheit der
Simulationsumgebung

Tabelle 2.1: Anwendungsgebiete der Agententechnologie innerhalb der
Simulation (vgl.[UG00, 16])

• ABS ermöglicht die Abbildung individuellen, pro-aktiven Verhal-
tens sowie diskreter Entscheidungsprozesse auf eine sehr intuitive
Weise.

• Die Nachbildung komplexer Verhaltensmuster sowie emergenten
Verhaltens wird unterstützt.

• Annahmen über das globale Verhalten im Modell können entfallen.

• Dynamische Szenarien mit vorher nicht genau festgelegten Interak-
tionsbeziehungen, die durch den Aus- bzw. Eintritt von Entitäten
zur Laufzeit geprägt sind, können abgebildet werden.

• Die Inhärente Modularität und Parallelität agentenbasierter Mo-
delle begünstigt die verteilte Ausführung.

Agentenbasierte Modellierung erlaubt häufig ein intuitives Verständnis
von Systemen, etwa dann, wenn die Dynamik eines Systems nicht durch
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ein Gleichgewicht ausgedrückt werden kann. Ein weiterer Aspekt, der in
der Literatur häufig betont wird, ist die Tatsache, dass Individuen sozial
verankert sind, ihre Entscheidungen und Handlungen somit immer in-
nerhalb eines sozialen Kontext betrachtet werden müssen. Der Soziologe
Mark Granovetter und der Philosoph Bruce Edmonds haben dafür den
Begriff der social embeddednes geprägt [Gra85],[Edm98]. Diese Aspekte
sind in der Regel nicht statistisch beschreibbar oder qualifizierbar. ABS
findet auf Grund der genannten Eigenschaften gerade in heterogenen
Modellbereichen, beispielsweise bei der Beschreibung sozio-ökonomischer
Systeme vermehrt Anwendung. Auch bei der Nachbildung sozialer Dy-
namiken findet ABS zunehmend Anklang [Mos00],[Pao04].

ABS ist trotz der genannten Vorteile der agentenorientierten Weltsicht,
als Modellform nicht für alle Systeme gleichermaßen geeignet. Vielmehr
muss vor der Anwendung einer bestimmten Simulationsmethode im-
mer sorgfältig geprüft werden, ob diese den jeweiligen Anwendungsfall
adäquat abbildet. Der Einsatz von Agententechnologie bzw. Multi-
agentensystemen erscheint insbesondere dann sinnvoll, wenn [PK05],
[HK06],[Klü01],[GPS05],[PSR98], [LMP03],[MN06]:

• der betrachtete Anwendungsbereich durch eine natürliche Verteilt-
heit charakterisiert ist,

• eine dynamische Umwelt vorliegt, in der strukturelle Änderungen
(wechselnde Topologie) berücksichtigt werden müssen, um flexibel
auf Änderungen reagieren zu können,

• Abhängigkeiten zwischen einzelnen Entitäten bestehen, die sich
gegenseitig beeinflussen,

• eine isolierte Betrachtung einzelner Prozesse nicht möglich ist bzw.
die Interaktion mit zum Teil unbekannten Partnern berücksichtigt
werden sollen,
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• die abzubildenden Interaktionsbeziehungen derart komplex sind,
dass eine Koordination zwischen einzelnen Modellelementen un-
verzichtbar ist,

• detailliertes Wissen über das Verhalten und die Konfiguration der
beteiligten Systemelemente vorliegt,

• das abzubildende Modell durch Lokalität, sowie räumliche und
semantische Inhomogenitäten geprägt ist.

Domänen, die diese Eigenschaften aufweisen, eignen sich im besonderen
Maße für eine agentenbasierte Modellierung. In jedem Fall muss das zu
simulierende System durch Entitäten und deren Verhalten beschreibbar
sein. Insbesondere in Umgebungen, die durch eine Vielzahl miteinan-
der vernetzter autonomer Handlungsträger gekennzeichnet sind, wobei
Wissen und Entscheidungskompetenzen entsprechend verteilt sind, lässt
sich dass Verhalten des Systems a priori nur schwer vorhersagen. Häufig
wissen wir einfach nicht genug über ein System, um es formal exakt zu
beschreiben. Agenten bieten gerade in solchen Modellen eine geeignete
Metapher, um verteilt agierende Akteure und deren Interaktionsbezie-
hungen abzubilden [GPS05],[TR06].

In Anwendungsbereichen hingegen, die durch eine zentrale Steue-
rung bzw. Koordination geprägt sind und eine entsprechende statische
Struktur aufweisen, ist der Einsatz agentenbasierter Modelle zumeist
nicht sinnvoll [MN05]. Mitunter kann ein gutes analytisches Modell für
die selbe Problemstellung formuliert werden. Dann kann der durch die
agentenbasierte Simulation induzierte zusätzliche Aufwand meist nicht
gerechtfertigt werden [GPS05, 129-130],[PSR98].

Den Vorteilen agentenbasierter Modelle stehen aber auch Nachteile
gegenüber. Ein im Zusammenhang mit agentenbasierten Modellen im-
mer wieder genanntes Problem ist das der richtigen Konfiguration bzw.
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Parametrisierung [Klü01]. Da es mit Agentenmodellen möglich ist, bis-
her unbekanntes, neues Verhalten zu erzeugen, ist die Kalibrierung der
Modelle häufig sehr aufwendig [FKP05]. Kleine Verhaltensänderungen
auf lokaler Ebene haben mitunter große Auswirkung auf das globale
Systemverhalten. Auch die Auswertung der Simulationsergebnisse wird
auf Grund der modularen Struktur agentenbasierter Modelle häufig
erschwert [Klü01],[Mos00]. Beim Einsatz deliberativer Agentenmodelle
sind zudem Kenntnisse aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz
erforderlich. Die Modellerstellung ist i.d.R. ebenfalls mit einem im
Vergleich zu anderen Ansätzen deutlich höheren zeitlichen Aufwand
verbunden. Schließlich wird durch den Einsatz der ABS auch ein ho-
her Kommunikations- und Rechenaufwand induziert, der mitunter nur
durch eine verteilte Ausführung des Modells realisiert werden kann
[TL99b],[GK02],[HKX+06]. Eine Betrachtung der bestehenden Anwen-
dungen im Rahmen der agentenbasierten Simulation lässt ein weiteres
Problem vieler derzeit existierender Lösungen deutlich werden. Kom-
plexe kognitive Agenten wie sie innerhalb der Verteilten Künstlichen
Intelligenz bzw. bei Multiagentensystemen normalerweise Anwendung
finden, kommen in den vielen ”Agentensimulationen” praktisch nicht
vor [DVM02, 4]:

”An agent is then described as an autonomous, proactive, in-
tacting entity, but .. these features, defined at a metaphorical
level, do not translate into computational properties.”

Die agentenorientierte Weltsicht ermöglicht prinzipiell eine intuitive Mo-
dellbeschreibung. Dies ist insbesondere bei der Repräsentation autono-
mer Entitäten von Vorteil [MN06]. Spätestens mit der Implementierung
der meisten Modelle gehen jedoch wesentliche mit Agenten gemeinhin
assoziierte Eigenschaften, wie Autonomie oder Proaktivität verloren.
Häufig wird ein Simulationsmodell, das auf einem agentenbasierten
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Modelldesign beruht, gar nicht mit Agenten realisiert. Selbst wenn sich
eine parallele Ausführung verschiedener paralleler Prozesse auf Grund
von Zeitvorteilen anbietet, etwa dann, wenn diese sehr rechenaufwendige
Planungs- bzw. Lernverfahren verwenden, werden die Agenten zumeist
auf einer seriellen Maschine ”simuliert” [UG00]. Die Agenten werden in
vielen aktuellen Systemen durch einfache Objekte implementiert, die
weder über keine explizite Zielrepräsentation noch über Schlussfolge-
rungsmodule verfügen. Was auf metaphorischer Ebene an den Begriff
Agent geknüpft ist, findet somit nicht immer Niederschlag in der Rea-
lisierung. Drougoul et al weisen auf die offensichtliche Divergenz hin
und überschreiben einen Artikel zu dieser Problematik deshalb mit der
Frage: ”Where are the agents?”.

2.3.3 Emergenz

Unter Emergenz wird allgemein das Entstehen neuer Strukturen bzw.
Eigenschaften durch die Wechselwirkung von Teilen eines Systems ver-
standen, wobei aus der Beschaffenheit der einzelnen Systembestandteile
allein nicht auf das auf globaler Ebene beobachtete Verhalten geschlossen
werden kann [Ode98],[WH04]. Beispielhaft sei die Simulation staatenbil-
dender Insekten genannt. Das Verhalten der Individuen lässt sich dabei
durch recht einfache Reiz-Reaktions-Muster abbilden, die auf globaler
Ebene dennoch zu erstaunlich komplexem, für einen externen Beobachter
intelligent anmutenden, Verhalten führen. Als Systemeigenschaft beruht
Emergenz auf dem Zusammenwirken von weniger komplexen Entitäten
auf lokaler Ebene [Woo99],[Fer99]. Das erzeugte globale Verhalten weist
dabei eine fundamentale Neuheit bezogen auf das Verhalten der jeweili-
gen einzelnen Systemelemente auf. Die Eigenschaft des Reduktionismus,
dass sich ein Systemverhalten einzig auf die Systemelemente reduzieren
lässt, ist bei emergenten Phänomenen nicht mehr gegeben. Emergentes

50



2.3 Agentenbasierte Simulation

Verhalten ist vielmehr durch Kohärenz-Merkmal gekennzeichnet, d.h. es
besteht eine logische und konsistente Relation zwischen den Entitäten.
Diese Eigenschaft bewirkt, dass die zunächst separaten Elemente auf
der Mikro-Ebene im Ergebnis eine Einheit auf höherer Ebene bilden.
Umgekehrt wirkt das Verhalten auf Makro-Ebene auf die Mikro-Ebene
zurück, d.h. die emergenten Strukturen beeinflussen das Verhalten der
Systemelemente aus denen sie entstanden sind. Emergente Systeme sind
durch organisatorische Geschlossenheit gekennzeichnet [WH04]. Zumeist
werden emergente Phänomene als unerwartetes Verhalten wahrgenom-
men [Axe97]:

”Emergent properties are often surprising because it can be
hard to anticipate the full consequences of even simple forms
of interaction.”

Emergentes Verhalten birgt aber auch Risiken. So muss das durch das
System erzeugte Verhalten nicht immer gewünscht sein. Dennoch wird
Emergenz in der Literatur immer wieder als besondere Eigenschaft
agentenbasierter Modelle betont und als Abgrenzungsmerkmal zu an-
deren Simulationsansätzen verwendet. Im Gegensatz zu analytischen
Ansätzen kann unbekanntes, zuvor nicht explizit modelliertes Verhal-
ten erzeugt werden. Durch die agentenbasierte Modellierung wird es
möglich, auch in scheinbar chaotischen Systemen Ordnungszustände
zu analysieren und emergente Phänomene nachzubilden [SM06]. Die-
se Eigenschaften erweisen sich beispielsweise bei der Erstellung von
Prognosen bzw. Folge-Abschätzung bisher nur theoretisch betrachteter
Sachverhalte von Vorteil.

2.3.4 Vergleich mit anderen Simulationsansätzen

Die agentenorientierte Sicht gestattet eine Formulierung von Modellen,
deren Struktur und Verhalten im Vergleich zu konventionellen Simulati-
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onsansätzen häufig näher am zu modellierenden Originalsystem ist (vgl.
Abbildung 2.12). Gleichzeitig müssen keine Annahmen über das globale
Verhalten des abzubildenden Systems getroffen werden [AB00]. Agen-
tenbasierte Simulation ist dennoch kein gänzlich neuer Ansatz. Vielmehr
kann ABS als eine natürliche Erweiterung bestehender Modellierungs-
und Simulationskonzepte betrachtet werden [Dav00]:

”MABS should not be seen as a completely new and original
simulation paragidgm ... it is influenced by and partially
builds upon some existing paradigms, such as parallel and
distributed discrete event simulation, object-oriented simu-
lation, as well as dynamic micro simulation.”

Eine konzeptionelle Nähe besteht insbesondere zu folgenden Simu-
lationsansätzen:

Objektorientierte Simulation. ABS und Objektorientierte Simulation
(OOS) sind in vieler Hinsicht eng miteinander verbunden. Agenten
werden vielfach als eine Erweiterung von Objekten verstanden [WT03].
Sie sind ebenso wie Objekte klar gegen ihre Umwelt abgrenzbar.
Das Verhalten des Systems ist in beiden Fällen durch Interaktion
zwischen einzelnen Modellelementen geprägt. In OOS sind die
simulierten Entitäten zumeist sehr einfach strukturiert. Konzepte wie
Zielgerichtetheit, Autonomie und Proaktivität stehen nicht im Fokus
der Objekt-Technologie. Eine Verwendung mentaler Zustandsattribute
zur Verhaltensbeschreibung ist nicht vorgesehen. Auf konzeptioneller
Ebene weist die ABS somit einen höheren Abstraktionsgrad auf, der für
eine detailliertere Beschreibung natürlicher Agentensysteme genutzt
werden kann [Klü01, 96]. Zumeist wird die OOS für die Simulation
technischer Systeme verwendet, mit einem vergleichsweise statischen
Aufbau. Trotz der bestehenden Unterschiede zwischen OOS und ABS
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wird insbesondere für die Simulation komplexer adaptiver Systeme
dennoch häufig auf Objekte zurückgegriffen, da hier in der Regel
die Analyse globaler Phänomene im Vordergrund steht und eine
große Zahl an Entitäten abgebildet werden muss. Das Verhalten der
einzelnen Individuen ist in diesem Fall bewusst einfach gehalten, um
die Komplexität des Modells beherrschbar zu gestalten. Im Rahmen der
Verkehrssimulation und bei der Untersuchung von Insektenpopulationen
wird sehr häufig auf derart vereinfachte Objektmodelle zurückgegriffen
[DVM02].

Ereignisorientierte und prozessorientierte Simulation. Agenten-
basierte Simulation kann ebenso als natürliche Erweiterung der
prozessorientierten Simulation betrachtet werden [Klü01, 95-96]. Die
prozessorientierte Weltsicht erlaubt ähnlich wie die agentenbasierte
Modellierung eine intuitive, struktur- und verhaltenstreue Beschreibung
des Originalsystems, wenngleich das Verhaltensrepertoire innerhalb
der ABS deutlich komplexer ist. ABS unterstützt vielfach eine
flexiblere Modellierung, wobei der Fokus, im Gegensatz zu DES und
klassischer Prozess-Simulation, auf der Verhaltensbeschreibung sowie
dem Interaktionsdesign liegt.

Im Rahmen der Implementierung von Agentenmodellen wird sehr
häufig auf ereignis- bzw. prozessorientierte Verfahren zurückgegriffen.
Ereignisse werden innerhalb der ABS für die zeitliche Fortschrei-
bung des Modellzustands genutzt. Ein Agent ist, auf Grund seiner
Arbeitsweise, diskret. Das Verhalten eines Agenten ist als ein sich
zyklisch wiederholender Prozess von Wahrnehmung, Räsonieren
und Reagieren (Sense-Think-React) beschreibbar [HKX+06],[Ril03].
Zustandsänderungen in der Umwelt des Agenten können deshalb sehr
leicht durch Ereignisse repräsentiert werden [TL99b].
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Zelluläre Automaten. Die Basiselemente zellulärer Automaten bilden in-
nerhalb eines n-dimensionalen Gitters angeordnete Zellen, sowie Partikel,
welche die sich zwischen den Zellen bewegenden Einheiten repräsentieren.
Jeder Partikel ist durch einen diskreten Zustand beschrieben und vom
Zustand seiner Nachbarzellen abhängig. Die Verhaltensbeschreibung
erfolgt in Form einer Automatendarstellung, woraus sich auch der Name
dieses Simulationsansatzes ableitet. Die betrachteten Einheiten werden
zumeist als homogen angenommen. Zelluläre Automaten erlauben somit
die Abbildung räumlich verteilter Einheiten, die lokal miteinander inter-
agieren. Sie unterstützen insbesondere die Untersuchung raumbezogener
Prozesse, wobei der Zustand einer Zelle stets den Zustand einer darauf
befindlichen Einheit beschreibt. Zelluläre Automaten sind zudem sehr
effizient zu implementieren. Typische Anwendungsbereiche für Zelluläre
Automaten bilden Waldbrandmodelle oder das bekannte Game-of-Life,
bei dem Geburts- und Sterbeprozesse nachgebildet werden. Hinsichtlich
der Modellierungsperspektive bestehen wiederum viele Parallelen zu
Agentenmodellen, insbesondere solchen, die ein explizites Modell ihrer
Umwelt verwenden. Die Modellierung unterschiedlicher Raumeinheiten
mit heterogenem Verhalten und die Abbildung offener Umgebungen
hingegen ist nur eingeschränkt möglich. Zudem ist die Modellierung
immer an eine räumliche Darstellung gekoppelt.

2.3.5 Anwendungsbereiche

Die agentenbasierte Simulation als Instrument zur Analyse komplexer
Systeme hat seit Mitte der 90er Jahre Eingang in verschiedene wis-
senschaftliche Disziplinen gefunden. Agentenbasierte Modelle wurden
beispielsweise schon sehr früh für Simulationen im Rahmen des Artifical-
Life und innerhalb der Sozialwissenschaften eingesetzt [GT99]. Agenten-
basierte Modelle werden hier primär dazu verwendet, (gesellschaftliche)
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Zusammenhänge zu verstehen und Theorien in einer kontrollierten La-
borumgebung zu überprüfen. Systeme wie MANTA [DCL95] oder Sugar
Scape [Ter01] zählen zu den Vorreitern in diesem Gebiet.

Auch im militärischen Bereich finden sich agentenbasierte Anwen-
dungen. Agentenmodelle werden hier beispielsweise dazu verwendet,
um autonome Einheiten innerhalb einer Gefechtsfeldsituation zu re-
präsentieren bzw. logistische Transportprozesse abzubilden [EPD05],
[DABM00], [BH99]. Ein weiteres interessantes Einsatzgebiet für agen-
tenbasierte Modelle bietet der Bereich der Spiele und Filmindustrie.
Agenten werden hier beispielsweise dafür verwendet, um Massenszenen
mit vielen Akteuren möglichst realitätsnah im Computer zu simulieren
[AN05].

Agentenbasierte Simulation wird zudem für die Lösung betriebswirt-
schaftlicher Fragestellungen eingesetzt. Anwendungsbeispiele finden sich
u.a. in folgenden Bereichen:

• Supply Chain Modellierung und Analyse
[STW03],[MCdD04],[BMR+05], [Sun01], Supply Chain Event-
Management [ZWB06]

• Agentensimulation im Bereich der Chemischen Industrie
[RGF02], Halbleiterbranche [GSK04], Holzverarbeitenden Indus-
trie [MCdD04], Lebensmittelindustrie [VTZ05], im Handel (Proc-
tor & Gamble) [NuT02]

• Test und Evaluation von Ein- und Auslagerungsvorgängen in
Hochregallagern [TCK+05], verhandlungsbasierte Kontrolle von
Container Terminals [Hen04]

• Dynamische Fahrzeugrouten-Führung [MGRD05], Untersuchung
koordinationsbasierter Steuerung in Transport-Umgebungen
[HP04], dezentrale Transportüberwachung im Schienenverkehr
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[BKS05], Netzwerkmanagement im öffentlichen Nahverkehr
[BST02], simulative Untersuchung des Flugverkehrs bzw. Rou-
tenoptimierung im Frachtverkehr [SWBW02], [MNN+06], [ST07]

• Simulation selbststeuernder logistischer Prozesse [BWGG06], Si-
mulation dezentraler Sensornetze [KRJ07]

• Holonische Agentensimulation im Rahmen der Transportpla-
nung [BFV98], Untersuchung von Zugverspätungen [TD02], Inter-
modale Transportsimulation [GRF02], Transportnetzsimulation
[DFKS04], agentengestütztes Flottenmanagement [MAG06]

• Anwendungen innerhalb der Fertigungssteuerung [Vbr03],
Abbildung agiler Fertigungsprozesse [GPS05], Just-In-Time-
Produktion [Dav02], Integrierte Planung und Produktionssteue-
rung [LWD+06], Auftragsbearbeitung in Fertigungsprozessen
[SLS98]

• Betrachtung von logistischen Prozessen im Krankenhaus, Schedu-
ling von Patienten [PZRH06], [EMS06]

• Simulation elektronischer Märkte im Energiesektor [Ven05], De-
sign und Koordination elektronischer Märkte [Din08], [Cze05],
[LSNRG04], [WGSW03], [MM03]

Wie an diesen Beispielen deutlich wird, gewinnt die agentenorientierte
Modellierung und Simulation zunehmend an Bedeutung. ABS bietet
Unterstützung bei der modellgestützten Erstellung von Prognosen, hilft
bei der Analyse komplexer Systeme, unterstützt Nutzer im Rahmen
von Trainings-Simulatoren oder wird für den Test und die Evaluierung
von (agentenbasierter) Software eingesetzt [HK06], [RU05]. Die Ent-
wicklung scheint dabei aber noch lange nicht abgeschlossen zu sein
[Swa03], [TR06]. Die zuvor genannten Beispiele können lediglich einen
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groben Überblick vermitteln. Für eine ausführliche Gegenüberstellung
bzw. einen Vergleich bestehender Lösungen und Ansätze im Bereich der
Transport-Logistik sei auf [DHR05] verwiesen. Erörterungen zu Anwen-
dungsbereichen der agentenbasierten Modellierung und Simulation im
Bereich der Fertigung sind in [GPS05], sowie [Kir06] beschrieben. Für
einen Überblick zu Anwendungsmöglichkeiten der Agententechnologie
im Gesundheitswesen sei ebenfalls auf [Kir06] verwiesen.

2.3.6 Werkzeuge für die agentenbasierte Simulation

Die Erzeugung von Simulationsmodellen sowie die Durchführung und
Auswertung von Simulationsexperimenten sind Tätigkeiten, die für Ge-
wöhnlich sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Um den Entwicklungspro-
zess und die Simulation von Agentenmodellen zu vereinfachen, wurde
in den letzten Jahren eine Vielzahl zum Teil sehr unterschiedlicher
Werkzeuge entwickelt [HK06],[TH04]. Die vorhandenen Systeme unter-
scheiden sich mitunter erheblich in ihrem Funktionsumfang. Sie reichen
von sehr einfach zu bedienenden, dafür aber in Bezug auf die Model-
lierung sehr stark eingeschränkten visuellen Entwicklungswerkzeugen,
über Programmiersprachen für Agentensysteme, bis hin zu umfangrei-
chen Simulationsbibliotheken [Klü01, 99-106]. Vertreter agentenbasierter
Simulationsanwendungen sind u.a. SWARM, Ascape, CROMAS, MA-
DKIT, MASON, REPAST [MBLA96], [PBB+00], [GFM00], [LCRPS04],
[NCV06]. In der Mehrzahl handelt es sich bei diesen Systemen um objek-
torientierte Simulations-Frameworks, bei denen der Modellierer durch
die Bereitstellung entsprechender Basis-Klassen unterstützt wird. Neben
der Modellbeschreibung bieten die Systeme in der Regel Module für die
Konfiguration, Ablaufsteuerung und Auswertung von Simulationsläu-
fen an. Zusätzlich existiert eine Reihe visueller Entwicklungsumgebun-
gen zur Simulation agentenbasierter Modelle wie AgentSheets, SeSAM
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und StarLogo [RIZ00], [Klü01], [Res96]. Darüber hinaus wurden eini-
ge klassische Simulationssysteme um Funktionalitäten zur Simulation
agentenbasierter Modelle erweitert, wie z.B. SIF, AnyLogic oder MAT-
LAB [LGF+00],[XTC03],[Tho00]. Hinsichtlich des Anwendungsfokus
sind ebenfalls erhebliche Unterschiede bei den einzelnen Systemen fest-
stellbar. Pakete wie SWARM oder MASON beispielsweise unterstützen
den Nutzer bei Experimenten mit Modellen aus dem Bereich des Artifical
Life. REPAST und CROMAS bieten umfangreiche Funktionen für die
Simulation sozialer Phänomene an. Systeme wie JAMES [GHRU06] oder
SIM_AGENT [SP96] sind hingegen für die Untersuchung unterschied-
licher Agenten-Designs konzipiert. Dem Modellierer wird hierbei eine
entsprechende Testumgebung zur Verfügung gestellt. Mit dieser kann
er das Verhalten seiner Agentenmodelle überprüfen. Hinsichtlich der
konkreten Architektur werden aber zumeist keine Vorgaben gemacht.

Die Liste bestehender Implementierungen ließe sich sicherlich weiter
führen. Vielfach ist es leider immer noch so, dass jede Forschergruppe
zur Überprüfung neuer Ideen, Konzepte bzw. Theorien auch eine neue
Testumgebung implementiert [UG00], wodurch eine Einordnung der
unterschiedlichen Systeme zusätzlich erschwert wird. In Abschnitt 2.5
wird auf bestehende Ansätze bzw. Werkzeuge für die verteilte Simula-
tion agentenbasierter Modelle eingegangen. Einen guten Überblick zu
bestehenden Simulationsumgebungen sowie ein detaillierter Vergleich
bieten die folgenden Publikationen [HK06], [TH04], [RLJ06], [Klü01].
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2.4 Verteilte Simulationsmethoden

Innerhalb der sequentiellen ereignisgesteuerten Simulation werden die
Ereignisse des Simulationsmodells stets nacheinander in aufsteigender
Zeitstempelreihenfolge ausgeführt. Fast man die Ausführungszeit der
simulierten (Einzel-)Ereignisse zusammen, so erhält man die Gesamtre-
chenzeit. Die Simulationszeit wächst linear mit der Zahl der ausgeführten
Ereignisse. Gerade bei der Simulation agentenbasierter Modelle fällt die
durchschnittliche Bearbeitungszeit je Ereignis im Vergleich zu objektori-
entierten Modellen in der Regel deutlich länger aus, da die eingesetzten
Inferenz- und Planungsalgorithmen sehr rechenaufwendig sind. Die in-
härente Komplexität der Modelle lässt konventionelle Rechnersysteme
schnell an ihre Leistungsgrenzen stoßen. Der Wunsch, immer größere
Modelle mit einem immer höheren Detaillierungsgrad simulieren zu
können, macht eine möglichst skalierbare Lösung erforderlich. Sowohl
Soft- wie auch Hardware müssen in der Lage sein, mit dem Modell zu
wachsen. Durch die Hinzunahme weiterer Prozessoren ist es prinzipiell
möglich die Rechenleistung zu erhöhen. Dies setzt aber andererseits
eine Simulationsumgebung voraus, die in der Lage ist, die zusätzlich
bereitstehenden Ressourcen auch tatsächlich zu nutzen. Simulationsmo-
dell ebenso wie die Simulator müssen verteilbar sein. Ziel der Verteilten
Simulation ist es, ein Modell unter Verwendung mehrerer Prozessoren
zeitlich parallel auszuführen [Meh94],[Sch02].

In diesem Kapitel werden speziell Werkzeuge und Techniken der
verteilten parallelen Simulation diskutiert. Die wichtigsten Problem-
bereiche werden benannt und bestehende Lösungen vorgestellt. Das
Kapitel schließt mit einem kurzen Fazit zum internationalen Stand auf
diesem Forschungsgebiet.
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2.4.1 Verteilte und parallele Simulation

Im Rahmen der verteilten Simulation wird das zu simulierende Modell
zunächst in entsprechende Teilmodelle mit disjunkten Zustandsvektoren
aufgeteilt. Dieser Vorgang wird in der Literatur auch als Partitionierung
bezeichnet. Die entstehenden Teilmodelle werden logische Prozesse (LP)
genannt (vgl Abb. 2.13). Ein logischer Prozess bildet das computerge-
stützte Äquivalent zu einem physischen Prozess. Letzterer wiederum
repräsentiert einen Ausschnitt des zu simulierenden Realweltbereiches,
der simulativ betrachtet werden soll. Einer Partition können prinzipiell
mehrere Logische Prozesse zugeordnet werden. Im Mittelpunkt der ver-
teilten Simulation steht die nebenläufige Abarbeitung von Ereignissen
durch parallel arbeitende Prozesse. Voraussetzung ist, dass die Ereignisse
die innerhalb eines LP bearbeitet werden, lediglich lokale Zustandsän-
derungen zur Folge haben. Neue Ereignisse hingegen können auch für
andere Prozesse eingeplant werden, indem eine mit einem Zeitstempel
versehene Ereignisnachricht zu einem anderen LP gesendet wird. Die
Prozesse können alternativ auch durch die Manipulation gemeinsam
genutzter Speicherbereiche miteinander kommunizieren. Die Zuordnung
eines LP zu einem Prozessor kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
In einem Shared-Memory-System beispielswei se wählt sich jeder Pro-
zessor einen Prozess aus und bedient diesen solange sich Ereignisse in
der Ereignisliste des jeweiligen LP befinden. Blockiert ein Prozess in
Folge fehlender Ereignisse, so holt sich der Prozessor den nächsten freien
Prozess und führt diesen aus. Dieser Ansatz wird in der Literatur häufig
auch als parallele Simulation bezeichnet, da die simulierenden Rechen-
einheiten einen besonders hohen Kopplungsgrad aufweisen [Meh94]. Bei
größeren Modellen kann der physisch gemeinsame Speicher des Systems
jedoch schnell zum Engpass werden. Die potentielle Skalierbarkeit dieser
Systeme ist auf Grund ihrer physischen Eigenschaften von vorn herein
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Abbildung 2.13: Aufbau einer verteilten Simulation

beschränkt. Eine zweite Möglichkeit besteht darin, die Prozesse auf Sys-
temen mit physisch getrenntem Speicher auszuführen. Jeder Prozessor
verfügt bei diesem Ansatz über einen exklusiven Speicher, auf den nur
er Zugriff hat. Der Grad der physischen Kopplung ist hier tendenziell
geringer. Ein Beispiel wäre die Ausführung eines Simulationsmodells
auf einem lokalen Rechnernetz bestehend aus einer Reihe von Worksta-
tions, die über ein lokales Netzwerk miteinander verbunden sind. Bei
der verteilten Variante lassen sich im Vergleich zum parallelen Ansatz
grundsätzlich höhere Latenzzeiten für die Kommunikation zwischen
den Prozessen beobachten. Obwohl die im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten Verfahren primär für die verteilte Simulation agentenbasierter
Modelle konzipiert sind, können sie ebenso auf parallelen Architekturen
eingesetzt werden.
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2 Grundlagen der verteilten agentenbasierten Simulation

2.4.2 Mapping und Synchronisierung

Neben einer geeigneten Partitionierung des Modells ist es ferner erfor-
derlich, die logischen Prozesse entsprechenden Prozessoren zuzuweisen.
Dieser Vorgang wird auch als Mapping bezeichnet. Je nach Topologie
des zu Grunde liegenden Verbindungsnetzwerkes kann es beispielsweise
sinnvoll sein, stark kooperierende Teilmodelle auch auf räumlich be-
nachbarten Prozessoren auszuführen und so zeitliche Verzögerungen,
hervorgerufen durch zu lange Nachrichtenlaufzeiten, möglichst gering
zu halten. Für gewöhnlich übersteigt die Zahl der zu simulierenden LP
die Anzahl der zur Verfügung stehenden Prozessoren. In diesem Fall
ist zusätzlich eine Auswahlstrategie (Scheduling) sinnvoll. Wenn ein
Prozessor prinzipiell mehrere LP bedienen kann, sollte er beispielsweise
den Prozess mit dem zeitlich gesehen kleinsten Ereignis den Vorgang
gegenüber allen anderen Prozessen geben. Ein weitere Fragestellung, die
mit der Verteilung des Simulationsmodells in direktem Zusammenhang
steht, ist die Wahl einer geeigneten Steuerungsstrategie. Bei der neben-
läufigen Ausführung möglichst vieler unterschiedlicher Ereignisse muss
die Kausalität des Modells gewahrt bleiben. Das Modell sollte hierfür
grundsätzlich die gleichen Ergebnisse wie ein sequentieller Simulator
erzeugen. Das Sicherstellen der Synchronität zwischen den einzelnen
Partitionen eines Simulationsmodells wird in der Literatur als das haupt-
sächliche Problem verteilter und paralleler Simulation angesehen (vgl.
hierzu [Meh94],[Sch02],[Fuj99]).

Die Effizienz verteilter und paralleler Simulation hängt offensichtlich
davon ab, wie hoch der aufgewendete Synchronisierungsaufwand ist, d.h.
wie viele Ereignisroutinen tatsächlich parallel ausgeführt werden können
ohne dabei die Kausalität des Modells grundlegend zu verletzen. Auf
alle drei genannten Bereiche wird im Folgenden vertiefend eingegangen.
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2.4.3 Ziele der verteilten Simulation

Mit der verteilten bzw. parallelen Ausführung eines Simulationsmodells
werden unterschiedliche Zielstellungen verfolgt [Nic03]. Zunächst einmal
wird bedingt durch die Verteilung, wie bereits zuvor angedeutet, die
Ausführung sehr großer Modelle mit einem hohen Detaillierungsgrad
möglich. Ein steigender Detailgrad kann dazu beitragen, dass zu simu-
lierende Originalsystem noch besser abzubilden, wodurch in der Folge
die Beobachtungsqualität des Modells zunimmt. Mit der parallelen Aus-
führung wird zudem häufig eine Beschleunigung der Laufzeit angestrebt
[Sch02]. Durch die Aufteilung eines Modells in n Teilmodelle und de-
ren paralleler Ausführung kann, eine perfekte Skalierung vorausgesetzt,
theoretisch eine n-fache Beschleunigung erreicht werden. Auf Grund der
zusätzlich notwendigen Abstimmung der Teilmodelle fällt der tatsächlich
erzielbare Beschleunigungseffekt jedoch zumeist moderat aus. Dennoch
ist eine kurze Bearbeitungsdauer gerade für zeitkritische Anwendungsbe-
reiche wünschenswert. Aus diesem Grund wird sehr häufig auf parallele
Verfahren zurückgegriffen.

Neben diesen beiden Hauptzielen werden in der Literatur noch wei-
tere mögliche Ziele für die verteilte parallele Simulation formuliert. So
wird die Integration von Simulatoren unterschiedlicher Anbieter als eine
weitere mögliche Zielgröße genannt [Fuj99],[Per06a]. Auch hier steht
die verteilte Ausführung einzelner Teilmodelle im Vordergrund. Die
Teilmodelle werden dabei aber auf jeweils unterschiedlichen Simulatoren
ausgeführt. Primäres Ziel ist es in diesem Fall eine Zusammenarbeit
der verschiedenen Systeme zu gewährleisten. Dies kann beispielsweise
dann sinnvoll sein, wenn die Simulatoren sehr spezialisiert sind und
ein System bestimmte Modellaspekte besser als andere abbilden kann.
Die High Level Architecture ist der bekannteste Vertreter dieses An-
satzes (vgl. Kapitel 2.4.9). Ein weiterer Vorteil verteilter Simulation
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kann in einer verbesserten Fehlertoleranz bestehen. Fällt während eines
Simulationslaufs ein Prozessor aus, kann möglicherweise ein anderer
Prozessor dessen Arbeit übernehmen, ohne hierfür gleich den gesamten
Simulationslauf wiederholen zu müssen. Dies wiederum setzt voraus,
dass der verteilte Zustand des Systems in regelmäßigen Abständen gesi-
chert wird. Ansonsten tauscht man einen Ausfallpunkt im Rahmen der
sequentiellen Simulation im schlimmsten Fall durch N Ausfallpunkte
innerhalb der verteilten Simulation.

2.4.4 Das Kausalitätsproblem innerhalb der verteilten
parallelen Simulation

Innerhalb der verteilten Simulation wird versucht, unabhängige Ereig-
nisse parallel auszuführen um so eine Beschleunigung der Simulation
zu erreichen. Jeder LP besitzt seine eigene logische Simulationsuhr,
die asynchron zu den anderen Uhren in diskreten Schritten auf den
Zeitpunkt des jeweils nächsten zu simulierenden lokalen Ereignisses
gesetzt wird. Eine der wichtigsten Grundannahmen im Rahmen der
verteilten Simulation besagt, dass alle auftretenden Zustandsänderungen
während eines Simulationslaufs grundsätzlich auch in der Reihenfolge
auszuführen sind, die in der Modellbeschreibung ursprünglich vorge-
sehen war [Per06a]. Die Bedeutung dieser Annahme soll anhand eines
kurzen Beispiels deutlich gemacht werden:

Im Folgenden wird eine Simulation mit drei nebenläufig arbeitenden
Prozessen angenommen, die untereinander Nachrichten austauschen
(siehe Abb. 2.14). Die Prozesse seien auf unterschiedliche Rechner ver-
teilt. Weiterhin wird angenommen, dass kein gemeinsames Verfahren
zur Zeitsteuerung existiert. Anstatt einer globalen Uhr besitzt jeder
Prozess, wie in der verteilten Simulation üblich, seine eigene lokale Uhr.
Somit kann ein Prozess unabhängig von seinen Nachbarn beliebig weit
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in der Simulationszeit voranschreiten. Seine lokale Zeit muss dabei nicht
mit den lokalen Uhren der anderen Prozesse übereinstimmen. Jedem
Ereignis e ist stets ein Zeitpunkt t innerhalb der Simulationszeit zu-
geordnet. Eine Betrachtung der Ereignisse e12 und e19 zeigt, warum
die zuvor formulierte Annahme so wichtig ist. Durch die Bearbeitung
des Ereignisses e12 wird eine Zustandsvariable v verändert. Ferner wird
angenommen, dass durch Ereignis e19 eine Änderung der selben Va-
riablen v bewirkt wird wie durch Ereignis e12. Als Beispiel soll die
Simulation eines Fertigungsprozesses dienen. So könnten e12 und e19 das
Eintreffen zweier auf der Maschine zu fertigender Lose repräsentieren.
Mit dem Eintreffen eines Loses wird eine entsprechende Ereignisroutine
aktiviert und die betreffende Maschine für einen bestimmten Zeitraum
als belegt markiert (v:= belegt). Der durch v repräsentierte aktuelle
Status der Maschine würde entsprechend deren Belegung reflektieren.
Das eigentlich viel früher zu bearbeitende Los könnte in diesem Beispiel
auf Grund des verspäteten Eintreffens der Ereignisnachricht zeitlich
gesehen erst viel später oder überhaupt nicht bearbeitet werden, obwohl
es eigentlich einen niedrigeren Zeitstempel trägt und demnach vor e19

hätte ausgeführt werden müssen. Das zu beobachtete Verhalten deckt
sich in der Folge nicht mit dem innerhalb der sequentiellen Simulation.
Eine verhaltenstreue Abbildung des Originalsystem wäre in diesem Fall
nicht gegeben. Anders als für kausal unabhängige Ereignisse, die nahe-
zu beliebig parallel ausgeführt werden können, muss demnach bei der
Ausführung direkt oder indirekt abhängiger Ereignisse stets die relative
Ausführungsreihenfolge gewahrt bleiben. Dabei ist es nicht zwingend
erforderlich, dass die Ereignisse auf den unterschiedlichen Prozessoren
auch immer in exakt der selben Reihenfolge ausgeführt werden. Ereig-
nisse die verschiedenen logischen Prozessen angehören sind vielmehr
unabhängig, da jeder logische Prozess auf seinem eigenen von den an-
deren Prozessen disjunkten Zustandsraum arbeitet und die anderen
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somit nicht beeinflusst. Wichtig ist, dass die Ereignisse innerhalb eines
logischen Prozesses in chronologischer Reihenfolge ausgeführt werden.
Am Ende muss das zu beobachtende Verhalten mit dem innerhalb der
sequentiellen Simulation übereinstimmen. Diese für die meisten verteil-
ten Simulationsverfahren geltende Grundannahme wird in der Literatur
auch als Local-Causality-Constraint bezeichnet [Fuj99], [TL99a]. Die
Kausalitätsbedingung kann somit wie folgt definiert werden:

Kausalitätsbedingung. Innerhalb eines verteilten ereig-
nisdiskreten Simulationsmodells, das aus verschiedenen lo-
gischen Prozessen zusammengesetzt ist, die über den Aus-
tausch von Ereignisnachrichten miteinander kommunizieren
ist die Kausalität des Modells genau dann gegeben, wenn
und nur dann wenn sichergestellt ist, dass jeder Prozess
seine lokalen Ereignisse stets in chronologischer, also zeitlich
aufsteigender, Reihenfolge ausführt.

Für die lokalen Ereignisse e12 und e13 von Prozess a1 muss somit aus-
geschlossen werden, dass wie im oben stehenden Beispiel Ereignis e19

zeitlich vor e12 ausgeführt wird. Zumindest aber muss sichergestellt
sein, dass im Falle einer Verletzung der Kausalordnung diese nach-
träglich korrigiert werden kann. Es darf somit keine Zustandsvariable
geändert werden, die ein früheres Ereignis noch bearbeiten muss. Prin-
zipiell könnte die Bedingung dahin gehend aufgeweicht werden, das
Ereignisnachrichten die sich überhaupt nicht beeinflussen, also kausal
unabhängige Ereignisse, wiederum in beliebiger Reihenfolge ausführbar
sind. Die Kausalordnung ergibt sich zumeist aber erst im Verlauf der Si-
mulation bzw. ist nur implizit definiert und somit a priori nicht bekannt.
Die Frage, ob diese Unabhängigkeit, von wenigen Ausnahmen wie der
Zeitgleichheit einmal abgesehen, überhaupt feststellbar ist, bleibt in den
meisten Fällen ungelöst.
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Abbildung 2.14: Beispiel für eine Kausalitätsverletzung innerhalb der
verteilten Simulation

Zur Lösung des Kausalitätsproblems innerhalb der verteilten parallelen
Simulation wurde eine Vielzahl unterschiedlicher so genannter Syn-
chronisationsalgorithmen veröffentlicht, die dafür Sorge tragen, dass
die aufgestellte Kausalitätsbedingung stets gültig bleibt. Aufgabe ei-
nes Synchronisationsalgorithmus ist es, für jeden logischen Prozess zu
entscheiden, welches Ereignis als nächstes auszuführen ist und welche
Maßnahmen zur Erhaltung der Kausalität erforderlich sind. In der
Literatur werden verschiedene Klassen von Synchronisationsalgorith-
men unterschieden. Es gibt zeitgesteuerte, konservative, optimistische
Verfahren sowie hybride Verfahren [Meh94],[Fuj99].

2.4.5 Zeitgesteuerte Simulation

Der erste hier vorgestellte Parallelisierungsansatz ist der so genannte
zeitgesteuerte Ansatz. Bei diesem wird die zu simulierende Zeit zunächst
in äquidistante Zeitabschnitte unterteilt, die dann rundenweise simu-
liert werden. Die innerhalb des gleichen Zeitabschnitts auftretenden
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Zustandsänderungen werden dabei als kausal und logisch unabhängig
angenommen. Da nur unabhängige Zustandsfortschreibungen zeitgleich
ausgeführt werden, ist die zuvor aufgestellte Kausalitätsforderung so-
mit erfüllt. Der in jeder Runde zu durchlaufende Verarbeitungszyklus
unterteilt sich in zwei Phasen. Zu Beginn jeder Runde berechnen die
LP zunächst ihre lokalen Zustandsänderungen. Hat jeder Prozess seine
Berechnungen beendet, werden alle in der anschließenden Datenaus-
tauschphase synchronisiert und Datenänderungen abgeglichen. Ist auch
dieser Vorgang beendet, so wird der nächste Zeitabschnitt simuliert. Die
Synchronisation der Prozesse erfolgt in der Regel über einen zentralen
Kontrollprozess.

2.4.6 Konservative Verfahren

Konservative Verfahren beruhen auf der Idee, Kausalitätsverletzungen
in jedem Fall zu vermeiden. Das wiederum setzt voraus, dass alle lo-
gischen Prozesse ihre Ereignisse stets in chronologischer Reihenfolge
ausführen. Jeder Prozess darf nur solche Ereignisnachrichten verarbei-
ten, von denen sicher ist, dass sie nicht durch ein später eintreffendes
Nachzügler-Ereignis beeinflusst werden können. Nachrichten für die dies
nicht garantiert werden kann, werden zunächst zurückgestellt und ent-
sprechend später ausgeführt. Da ein Ereignis grundsätzlich nicht von
einem in virtueller Zeit später auszuführenden Ereignis abhängig sein
kann, ist somit die Kausalität des Modells gewährleistet. Das grundlegen-
de Problem aller konservativen Verfahren besteht darin herauszufinden,
wann die Ausführung eines Ereignisses als sicher angesehen werden kann.
Um dies zu ermöglichen muss bereits vor Beginn der Simulation festste-
hen, an welche anderen Prozesse ein LP Nachrichten verschickt bzw. von
welchen anderen Prozessen er potentiell Nachrichten empfangen kann.
Hierfür wird angenommen, dass alle Nachrichten über entsprechende
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Nachrichtenkanäle versendet werden. Jeder Kanal verbindet genau einen
Sender-Prozess mit einem Empfänger-Prozess. Jeder logische Prozess
kann über mehrere solcher Empfangs- und Sendekanäle verfügen. Ein
Kanal wird ferner als gerichtet angenommen, kann also stets nur in eine
Richtung benutzt werden. Für eine bidirektionale Kommunikation sind
entsprechend zwei separate Kanäle erforderlich. Weiterhin soll gelten,
dass alle über einen Nachrichtenkanal gesendeten Nachrichten in der sel-
ben Reihenfolge verarbeitet werden, in der sie ursprünglich vom Sender
abgeschickt wurden (FIFO-Eigenschaft). Ein Überholen von Nachrichten
ist somit ausgeschlossen. Der Zeitstempel der jeweils letzten an einem
Nachrichtenkanal eingegangenen Nachricht wird als untere Schranke
für alle nachfolgenden Nachrichten auf diesem Kanal verwendet. Diese
Eigenschaft wird auch als Lower-Bound-on-the-Time-Stamp oder kurz
LBTS bezeichnet [Fuj03].

Unter den genannten Voraussetzungen, kann ein Ereignis genau dann
garantiert werden, wenn der Prozess alle Ereignisse mit einem kleine-
ren Eintrittszeitpunkt bereits kennt. Jede von einem logischen Prozess
an einen anderen logischen Prozess versendete Ereignisnachricht kann
somit als Garantie interpretiert werden. Der sendende Prozess versi-
chert dem Empfänger, dass er einen bestimmten Zeitpunkt innerhalb
der Simulationszeit bereits überschritten hat und zeitlich gesehen nicht
mehr hinter diesen Zeitpunkt zurückfallen wird. Im Rahmen des kon-
servativen Synchronisationsansatzes führt jeder Prozess im Ergebnis
immer nur solche Ereignisse aus, deren Eintrittszeitpunkt kleiner als
die kleinste virtuelle Zeit aller Empfangskanäle des betreffenden LP
ist. Entsprechend erhöht ein Prozess seine lokale Uhrzeit ta nur dann
auf die Uhrzeit tb des nächsten Ereignisses ei, wenn er sicher ist, dass
keine Ereignisse mit einer Ausführungszeit tb < ta mehr auszuführen
sind. Dies ist genau für alle diejenigen Ereignisse der ej der Fall, die
kleiner der minimalen Empfangszeit tmin sind. Der Grundalgorithmus
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aller konservativen Verfahren ist nach seinen Entwicklern Chandy,Misra
und Bryant benannt [Bry79][Mis86] und funktioniert wie folgt:

while Simulation 6= beendet do
warte bis jeder Eingangskanal ci zumindest eine
Nachricht enthält
entfernte Nachricht m mit dem kleinsten Zeitstempel aus
ci

lokale Simulationszeit := Eintrittszeit von m
fuehre m aus

end
Algorithmus 1 : Basisalgorithmus der Konservativen Simu-
lation

Eine prinzipielle Gefahr die in diesem Zusammenhang besteht, ist die
Entstehung so genannter Deadlocks. Ein Deadlock entsteht immer dann,
wenn über einen Kanal extrem wenige bzw. gar keine Ereignisnachrichten
gesendet werden. Wenn der Empfangskanal eines logischen Prozesses
leer ist, so muss der betreffende Prozess so lange warten, bis eine
Nachricht über den Kanal gesendet wurde. Dies gilt auch dann, wenn
er von den übrigen n-1 Kanälen bereits eine Nachricht und damit eine
zeitliche Zusicherung vorliegt. In ungünstigen Fällen werden ein oder
mehrere Prozesse auf diese Weise bis zum Ende der Simulation blockiert.
Es besteht somit immer die prinzipielle Gefahr das einzelne Prozesse
verhungern(Starvation).

Deadlockvermeidende Verfahren

Ein Lösungsansatz, mit dem ein Verhungern von Prozessen verhindert
werden kann, besteht darin, zusätzlich mit jedem Ereignis so genann-
te Kontrollnachrichten zu versenden. Diese werden häufig auch als
Null-Nachrichten bezeichnet, da sie im eigentlichen Sinne keine direkte
Zustandsänderung bewirken, sondern lediglich die aktuelle Ausführungs-
zeit des Sender-Prozesses enthalten. Immer dann, wenn ein Prozess
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ein Ereignis ausgeführt hat, sendet er zusätzlich eine Null-Nachricht
an alle angeschlossenen Prozesse, falls diese nicht schon eine normale
Ereignisnachricht erhalten haben. Die Nachricht beinhaltet die LBTS
des aktuellen Prozesses. Die auf diese Weise verschickten Informatio-
nen werden von den empfangenden Prozessen wiederum als Garantien
interpretiert. Anhand der in den Null-Nachrichten verschickten Zeit-
stempel, welche die lokale Uhrzeit des Sender repräsentieren, können
beim Empfänger gegebenfalls die Kanalzeiten erhöht werden. Auf diese
Weise werden weitere Ereignisse ausführbar. Durch das beschriebene
Vorgehen können Verklemmungen verhindert werden, weshalb man die-
ses Verfahren auch als Deadlock-Avoidance-Verfahren bezeichnet [Fuj99].
Effizienzmindernd wirkt sich auf der anderen Seite das sehr hohe Nach-
richtenvolumen aus. Ein großer Teil der versendeten Garantien wird
überhaupt nicht benötigt.

Eine Möglichkeit um die Menge an erforderlichen Nachrichten zu
begrenzen bieten die so genannten aufforderungsbasierten Verfahren.
Bei dieser Variante wird ein Prozess nur dann aktiv, wenn er ein neues
Ereignis ausführen und gleichzeitig ein Blockieren auf Grund fehlender
Garantien verhindern möchte. Im Gegensatz zum vorherigen Verfahren
werden somit nur dann Null-Nachrichten gesendet, wenn ein logischer
Prozess an seinen Vorgänger-Prozess eine entsprechende Aufforderung
gesendet hat.

Sollten die Garantien des befragten Prozesses nicht ausreichen, erkun-
digt sich dieser wiederum bei seinen Vorgängern. Auf diese Weise können
kaskadierende Anfragen entstehen. Mit jeder neuen Anfrage wird auch
der bisher zurück gelegte Anfrageweg übermittelt. Erreicht die Anfrage
ihren Ausgangspunkt so wird ein Zyklus erkannt und entsprechend der
Zeitstempel des kleinsten Ereignisses innerhalb der bisherigen Anfrage-
kette an alle beteiligten Prozesse gemeldet. Die Aktualisierung-Nachricht
wird dabei in umgekehrter Reihenfolge entlang des durch die Anfrage
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Abbildung 2.15: Beispiel für ein Deadlock mit zwei Prozessen

aufgespannten logischen Graphen gesendet und eine Aktualisierung
der Kanalzeiten vorgenommen. Der logische Prozess mit dem zeitlich
kleinsten Ereignis darf seine Berechnung entsprechend fortsetzen.

Lookahead

Zyklische Abhängigkeiten innerhalb eines Modells können mit den bisher
beschriebenen Ansätzen nur schwer aufgelöst werden. Das Beispiel in
Abb. 2.15 soll dies deutlich machen. Das Bild zeigt zwei Prozesse.
Beide senden sich zu Beginn der Simulation gegenseitig Nachrichten
zu und warten anschließend auf eine Rückmeldung des jeweils anderen
Prozesses. Weder LP1 noch LP2 können ihre Simulationszeit erhöhen.
Bei Anwendung der zuvor beschriebenen Verfahren würde in der Folge
ein Deadlock entstehen. Jeder Prozess wartet auf eine Erhöhung der
minimalen Kanalzeit durch den jeweils anderen. Auf Grund fehlender
Garantien kann jedoch kein Prozess seinem gegenüber eine Zusicherung
machen.
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Einen Ausweg aus dieser Situation bietet der so genannte Lookahead.
Als Lookahead wird die Fähigkeit eines logischen Prozesses bezeichnet,
Aussagen über seinen zukünftigen Zustand treffen zu können. Ist ein
LP in der Lage festzustellen, wann genau er das nächste Ereignis verar-
beiten bzw. erzeugen wird, so kann daraus abgeleitet werden, wann er
frühestens die nächsten Ereignisse für andere Prozesse erzeugen wird.
Eine zu simulierende Maschine beispielsweise, die mit der Bearbeitung
eines Loses zum Zeitpunkt t = 4 begonnen hat, dessen Bearbeitung 5
Zeiteinheiten dauert, kann demnach frühestens zum Zeitpunkt t = 9
das nächste Ereignis ausführen bzw. weitere Ereignisse generieren. Der
Lookahead des Prozesses beträgt in diesem Fall 5. Derartige Lookahead-
Informationen werden innerhalb des vorgestellten Deadlock-Avoidance
Verfahrens als zusätzliche Garantien zwischen den LP propagiert. Zyklen
können auf diese Weise aufgebrochen werden, immer vorausgesetzt, dass
zumindest ein LP einen von Null verschiedenen Lookahead besitzt. In
diesem Fall ist ein Simulationsfortschritt garantiert. Die Lookahead-
Informationen werden als zusätzliche Zusicherung einfach an die jeweilige
Null-Nachricht angehangen.

Zum Teil existiert nur für jeweils einen LP ein von Null verschiedener
Lookahead. In diesem Fall verhalten sich die übrigen Prozesse innerhalb
eines Zyklus wie die Prozesse innerhalb der zeitgesteuerten Simulation,
da in jeder Runde zunächst eine Synchronisierung aller LP durchgeführt
werden muss, bevor die nächsten Ereignisse ausgeführt werden können.
Dennoch sind deadlockvermeidende Verfahren nicht für jedes Modell ge-
eignet, da nicht immer ein Lookahead bestimmt werden kann. Vielmehr
besteht die Gefahr, das die LP in ein so genanntes Live-Lock geraten.
Hierbei senden sich die beteiligten LP zyklisch Null-Messages zu, wobei
kein LP innerhalb der Simulationszeit fortschreiten kann.
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Deadlock-Recovery

Im Rahmen des Deadlock-Recovery-Verfahrens werden Deadlocks anders
als zuvor zunächst zugelassen. Gleichzeitig werden aber auch Maßnah-
men getroffen, um blockierende Prozesse aus ihrer Verklemmung befreien
zu können. Ein (globales) Deadlock beispielsweise ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Prozess auf eine Zusicherung der ihm bekannten
Nachbar-Prozesse wartet. Sind keine Nachrichten mehr auf den Nach-
richtenkanälen unterwegs, die eine Zustandsänderung bewirken könnten,
dann ist auch die Erzeugung von Folgezuständen ausgeschlossen. Ein
Deadlock entsteht. Zur Erkennung eines Deadlocks kann prinzipiell
jeder Algorithmus angewendet werden, mit dem auch eine Terminierung
innerhalb eines verteilten Systems erkannt wird. Terminierungsalgorith-
men beruhen auf der Annahme, dass Prozesse nicht spontan eine neue
Berechnung anstoßen, sondern zuerst immer eine Nachricht erhalten
müssen, die den Rechenvorgang auslöst [DS80]. Mittels eines so genann-
ten Kreditverfahrens wird zunächst die Differenz aus gesendeten und
empfangenen Nachrichten über alle Simulatoren gebildet. Ist die sich
ergebende Differenz gleich Null, so ist ein stationärer Zustand erreicht,
indem es zu keinen Zustandsänderungen am Modell mehr kommen kann.
Alle Ereignisnachrichten wurden bereits empfangen. Häufig wird hierfür
ein zentraler Kontrollprozess eingesetzt. Die zentrale Variante dieses
Verfahrens arbeitet auf einem Spannbaum, mit einem zentralen Prozess
als Wurzel, der für die Deadlock-Erkennung zuständig ist.

Um ein Deadlock aufzulösen muss zunächst das Ereignis mit dem glo-
bal kleinsten Zeitstempel gefunden werden. Der Kontrollprozess sendet
hierfür eine entsprechende Broadcast-Nachricht, an alle beteiligten logi-
schen Prozesse. Jeder Prozess antwortet seinerseits indem er die Differenz
aus den insgesamt gesendeten bzw. empfangenen Ereignisnachrichten
und zusätzlich den Zeitstempel des kleinsten in seiner Ereignisliste be-
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Abbildung 2.16: (a) Schnittgerade eines konsistenten Schnitts während
eines verteilten Simulationslaufs (b) Deadlock, alle LP
sind blockiert, keine transienten Nachrichten

findlichen Ereignisses zurückmeldet. Ergibt die Summe der Differenzen
aller Prozesse Null, d.h. sind keine Nachrichten mehr im System unter-
wegs, so liegt ein Deadlock vor. Der auf diese Weise ermittelte verteilte
Systemzustand wird häufig auch als Schnappschuss bezeichnet (Abb.
2.16). Der Kontrollprozess kann anschließend die Verklemmung auflösen.
Er bestimmt das zeitlich kleinste und damit sichere Ereignis und führt
es aus [Müh06, 711]. Dieses Vorgehen ist äquivalent zur sequentiellen
Simulation, bei der stets nur die zeitlich gesehen jüngsten und damit
sicheren Ereignisse ausgeführt werden. Ist ein solches Ereignis gefunden,
muss lediglich der betreffende Prozess darüber informiert werden. Die
Simulation kann ganz normal fortgesetzt werden. Das hier beschriebene
Deadlock-Recovery-Verfahren wurde ursprünglich von Chandy und Misra
vorgestellt [Mis86]. Mattern hat den Algorithmus dahingehend erwei-
tert, dass ein beliebiger Prozess die Rolle der Wurzel übernehmen und
entsprechende Kontrollnachrichten initiieren kann. Das beschriebene
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Verfahren erlaubt die Erkennung globaler Deadlocks. In der Literatur
finden sich weitere Verfahren, die ebenfalls lokale Deadlocks entdecken
und auflösen können [PWM79],[Rey82]. Der für die Erkennung solcher
Deadlocks betriebene zusätzliche Aufwand rechtfertigt aber in der Re-
geln nicht den Einsatz dieser Verfahren. Für die Praxis haben sie keine
Bedeutung.

Synchron-Ereignisgesteuerte Simulation

Eine weitere Möglichkeit zur konservativen Zeitsteuerung bilden die
so genannten synchron-ereignisgesteuerten Verfahren. Diese sind ge-
nau genommen eine Variante des bereits vorgestellten zeitgesteuerten
Ansatzes. Anders als im klassischen zeitgesteuerten Fall werden ereig-
nislose Zeiträume, in denen keine Veränderungen am Simulationsmodell
auftreten, übersprungen. Hierfür müssen sich die zu simulierenden LP zu-
sätzlich in jeder Berechnungsphase merken, wann sie die jeweils nächste
Aktivität ausführen werden. Der Wert entspricht der aktuellen Ausfüh-
rungszeit Ti von LPi und seinem Lookahead LAi. In der anschließenden
Datenaustauschphase wird dann eine untere Schranke Tmin über alle
lokalen Minima gebildet (siehe Algorithmus 2). Diese ergibt sich als
Minimum über alle im nächsten Zeitschritt geplanten Zustandsänderun-
gen. Da jeder LP diese Grenze bereits erreicht hat, kann auch keiner
hinter diese zurückfallen. Anschließend wird globale Simulationsuhr
entsprechend auf Tmin erhöht. Somit wird ein wesentliches Manko des
klassischen zeitgesteuerten Verfahrens, die zu simulierenden Totzeiten,
behoben. Ungeachtet dieser Verbesserung müssen alle Prozesse weiterhin
angehalten und global synchronisiert werden. Die Prozesse blockieren
somit regelmäßig. Die potentiell dem Modell inne wohnende Parallelität
ist somit von vorn herein beschränkt. Bekannte Vertreter des synchron
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ereignisgesteuerten Zeitregimes sind u.a. das Bounded-Lag-Protokoll
sowie der Time-Bucket-Algorithmus [Lub89],[Ste91].

while Simulation laeuft do
TMin = min(Ti + LAi) für jedes i
M = Menge der Ereignisse des Prozesses
mit einer Eintrittszeit t ≤ Tmin fuehre Ereignisse in
M aus Barrier-Synchronisation durchfuehren

end
Algorithmus 2 : Synchron-Ereignisgesteuerte Simulation
(Funktionsweise)

Barriersynchronisation

Bei dem zuvor beschriebenen Verfahren müssen die Prozesse sich nach
jeder Berechnungsphase synchronisieren um die nächsten ausführbaren
Ereignisse bestimmen zu können. Hierfür wird in jeder Runde eine so
genannte Barriersynchronisation durchgeführt. Eine Barriere stellt einen
Zeitpunkt innerhalb der Simulationszeit dar, der von jedem Prozess
erst dann überschritten werden darf, wenn alle übrigen Prozesse diesen
Punkt ebenfalls erreicht haben. In Abbildung 2.17 wird eine Barriersyn-
chronisation zwischen 4 Prozessen gezeigt. In diesem Beispiel führen
zunächst alle LP ihr jeweils erstes Ereignis aus. Aus den Lookahead-
Informationen jedes logischen Prozesses wird anschließend der frühste
Eintrittszeitpunkt für das nächste zu erzeugende Ereignis ermittelt. Die-
ser Wert wird mit der jeweiligen lokalen Ausführungszeit addiert. Aus
dem Minimum ergibt sich die untere Schranke für die Simulationszeit.
Im vorliegenden Beispiel wird diese Schranke jeweils durch LP1 mit
ts = 4 in der ersten bzw. ts = 9 in der zweiten Runde markiert. Alle vor
der Schranke liegenden Ereignisse sind sicher und können ausgeführt
werden. In gleicher Weise wird in den darauf folgenden Runden verfahren.
Erreicht ein Prozess die Barriere vor den anderen, blockiert er solange,

77



2 Grundlagen der verteilten agentenbasierten Simulation

bereits ausgef Ereignis

LP 4

LP 3

LP 2

LP 1

Simulationszeit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

= 4 s = 9

frühester Zeitpunkt des nächsten Ereignisses

s .. UntereZeitschranke

LA.. Lookahead

LA =4

bereits ausgeführtes Ereignis

LP 4

LP 3

LP 2

LP 1

Simulationszeit
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t s = 4 = 9

frühester Zeitpunkt des nächsten Ereignisses

t .. UntereZeitschranke

LA =5

LA =7

LA =5

LA.. Lookahead

t

1

2

3

4

Abbildung 2.17: Funktionsprinzip der Barriersynchronisation

bis auch der letzte Prozess den Synchronisationspunkt ts erreicht hat.
Der eigentliche Algorithmus kann auf unterschiedliche Weise realisiert
sein (vgl. [Fuj99],[CS05]):

Centralized-Barrier. Die zentrale Variante der Barriersynchronisation
wurde zuvor bereits am Beispiel des Deadlock-Recovery-Verfahrens dis-
kutiert. Sie arbeitet auf einem Spannbaum, mit einem zentralen Prozess
als Wurzel. Der Wurzelprozess fungiert als globaler Kontrollprozess
(Controller). Hat ein LP die Barriere erreicht, blockiert er, sendet eine
entsprechende Nachricht an den Kontrollprozess und wartet anschließend
auf eine Antwort. Sobald der Controller von jedem LP eine Nachricht
erhalten hat, alle Prozesse also mit der Ausführung des nächsten Ereig-
nis die Barriere überschreiten würden, sendet er eine Nachricht an die
beteiligten LP, um diesen mitzuteilen, wann der nächste Prozess starten
darf. Die zentralistische Natur des Algorithmus verhindert allerdings
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Abbildung 2.18: Tree-Barrier

eine Skalierung bei einer wachsenden Zahl von Prozessoren. Hier wird
der zentrale Kontrollprozess sehr schnell zu einem Engpass. In jeder
Runde werden entsprechend N − 1 Nachrichten vom Kontrollprozess
empfangen und wieder gesendet.

Tree-Barrier. Das Engpassproblem kann sehr einfach gelöst werden,
indem die Prozesse als ausbalancierter Baum organisiert werden. Hierbei
repräsentiert jeder Prozess einen Knoten innerhalb eines Baumes (siehe
Abb.2.18). Ein Knoten bzw. Prozess, der die Barriere erreicht hat,
sendet seinem jeweils übergeordneten Knoten eine Nachricht, sobald der
Selbige eine entsprechende Nachricht von seinen Kind-Knoten erhalten
hat. Die Barriere ist erreicht, wenn der Wurzelknoten Nachricht von
seinen Kindknoten erhalten hat. Er sendet dann seinerseits umgehend
eine Freigabemeldung, die in umgekehrter Richtung entlang des Baumes
an alle Knoten propagiert wird. Für den Fall, dass alle Prozesse die
Barriere zur selben Zeit erreichen wird ein Synchronisationszyklus
in 2 logk N Schritten durchlaufen, wobei k den Grad des Baumes
bezeichnet.
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Butterfly-Barrier. Ein anderer Ansatz mit dem der Einsatz globaler
Broadcast-Nachrichten verhindert werden kann, ist die Verwendung
einer Butterfly-Barriere [Bro86]. Zunächst wird angenommen, dass die
Prozesse von 0,1,..., N-1 nummeriert sind. Zur Vereinfachung sei N eine
Potenz von 2, obwohl das Verfahren prinzipiell auch für eine beliebige
Zahl an Prozessen anwendbar ist. Jeder Prozess führt eine Folge
von log2 N paarweisen Synchronisationsschritten mit verschiedenen
Prozessen durch. Im ersten Schritt beginnen sich zunächst diejenigen
Prozesse deren binäre Adresse sich lediglich durch das am weiten rechts
stehende Bit unterscheidet paarweise miteinander abzustimmen. So
synchronisiert sich beispielsweise zunächst der LP der Partition 3 (011)
mit dem LP der Partition 2 (010). Im nächsten Schritt tauschen sich
entsprechend die LP der Partitionen untereinander aus, die lediglich im
zweit-niedrigsten Bit voneinander differieren. Im vorliegenden Beispiel
wären das Partition 3 (011) und Partition 1 (010). Im k-ten Schritt
synchronisiert sich schließlich der Prozess i mit dem Prozess j, dessen
binäre Darstellung sich von j nur an der Stelle k unterscheidet. Nach
log N Schritten ist die Synchronisation beendet und die Prozesse
kennen nunmehr den Zustand aller übrigen. In Abbildung 2.19 wird
dass Prinzip der Barriersynchronisation am Beispiel von 8 Prozessen
gezeigt. Prozess 3 synchronisiert sich zunächst mit Prozess 2. Im
zweiten Schritt synchronisieren sich die Prozesse 1 und 3, wobei 1 sich
im Schritt zuvor mit dem LP 0 synchronisiert hat. Im dritten Schritt
schließlich synchronisiert sich Prozess 3 mit dem Prozess 7 und erhält
somit implizit die Zustandsinformationen der Prozesse 4 bis 6. In jedem
Durchgang werden N(log N) Nachrichten die jedem Prozess gesendet
bzw. empfangen.
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Abbildung 2.19: Beispiel für eine Barriersynchronisation mit 8 Knoten
(in Anlehnung an [Fuj99])

Kritik konservativer Verfahren

Die vorgestellten konservativen Verfahren vermeiden das Auftreten von
Kausalitätsfehlern. Durch das Bestreben die Kausalität der Ereignisse
zu wahren, reduziert sich andererseits die effektiv nutzbare Parallelität
der Modelle. Oft wird auf das Eintreffen potentiell verspäteter Ereig-
nisses gewartet, die gar nicht existieren. Mehl bezeichnet dies als ein
”Warten auf Nicht-Ereignisse” [Meh94]. Die Leistungsfähigkeit konser-
vativer Verfahren ist zudem stark von Garantien abhängig. In Fällen,
in denen nur wenig Topologieinformationen aus dem Modell extrahiert
werden können oder kein Lookahead bestimmbar ist, erbringen konser-
vative Verfahren häufig keinen oder nur einen geringen Effizienzvorteil
[NW88],[Pre90],[JB94]. Die Bestimmung der exakten Größe des Looka-
head ist zudem sehr schwierig, da dieser sich dynamisch ändert und in
der Regel nicht alle Einflussgrößen genau bekannt sind.
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Durch ein zyklisches Warten der LP aufeinander können zudem Dead-
locks entstehen. Aus diesem Grund besitzen einige konservative Verfah-
ren einen entsprechenden Kontrollprozess, dessen Aufgabe darin besteht,
festzustellen ob eine Verklemmung aufgetreten ist. Der zusätzliche Auf-
wand ist für die korrekte Abarbeitung der Simulation unabdingbar.
Andere Verfahren fordern dagegen einen Lookahead größer Null und
sind deshalb nicht in jeder Situation einsetzbar [CS98][Mis86]. Das
benötigte Wissen zur Erzeugung von Garantien muss zumeist vom Mo-
dellierer explizit spezifiziert werden. Hinzu kommt, dass konservative
Verfahren implizit ein statisches Modell voraussetzen.

Agentenbasierte Modelle sind hingegen durch eine zumeist wech-
selnde Topologie gekennzeichnet. Häufig wird das Beziehungsgefüge
zwischen den einzelnen Agenten-Prozessen erst zur Laufzeit geknüpft.
Entsprechend können nur wenige Informationen generiert werden, die
als Garantien zwischen den Prozessen austauschbar sind. Auf Grund die-
ser Eigenschaften erscheinen konservative Verfahren für die Simulation
hochdynamischer Umgebungen, wie sie im Rahmen der agentenbasierten
Simulation in der Regel vorzufinden sind, nur bedingt geeignet.

2.4.7 Optimistische Verfahren

Optimistische Verfahren lassen anders als konservative Algorithmen
mögliche Kausalitätsverletzungen bewusst zu. Ein Austausch von Ga-
rantien findet nicht statt. Die Prozesse warten auch nicht, um mögliche
Verletzungen der Kausalordnung zu verhindern. Statt dessen führt ein
LP immer sein lokal nächstes Ereignis aus. Wird im Verlauf der Si-
mulation jedoch festgestellt, dass die zeitliche Ordnung der Ereignisse
nicht eingehalten wurde, so wird dies im Nachhinein korrigiert. Genauer
gesagt erfolgt ein Rücksprung innerhalb der virtuellen Zeit auf einen
sicheren Zustand, weshalb auch von einem Zurückrollen (Rollback) bzw.
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Zeitsprung (Time-Warp) gesprochen wird. Im Gegensatz zu den kon-
servativen benötigen optimistische Verfahren keine Information über
die Topologie der Prozesse, da sie nicht vom Lookahead eines Modells
abhängig sind. Auch eine zuverlässige Zustellung von Nachrichten wird
nicht gefordert. Nachrichten dürfen sich auf dem Kommunikationsmedi-
um überholen ohne dadurch die Funktionsfähigkeit des Algorithmus zu
gefährden. Selbst der dynamische Aus- und Eintritt von LP zur Laufzeit
stellt für optimistische Verfahren kein Problem dar. Alle optimistischen
Verfahren stellen im Grunde Variationen des von Jefferson entwickel-
ten Time-Warp-Algorithmus dar [JB87]. Sein Grundprinzip wird im
Folgenden skizziert.

Der Time-Warp-Algorithmus

Innerhalb des Time-Warp-Verfahrens führt jeder LP das aktuell kleinste
in der Ereignisliste gespeicherte Ereignis unverzüglich aus. Der Fort-
schritt der lokalen Simulationsuhren erfolgt ungebremst. Im Unterschied
zu konservativen Ansätzen werden keine Garantien anderer LP ab-
gewartet. Dies kann dazu führen, dass ein Ereignis mitunter zu früh
abgearbeitet wird. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn eine Er-
eignisnachricht mit einer Eintrittszeit eintrifft, die kleiner als die der
sonstigen innerhalb des Prozesses ausgeführten Ereignisse ist. Ein sol-
ches ”Nachzügler”-Ereignis wird auch als Straggler bezeichnet.

Um in einem solchen Fall die Kausalordnung dennoch aufrecht er-
halten zu können, legt jeder LP bevor er ein neues Ereignis ausführt
zunächst eine Kopie seines aktuellen Zustands an. Dieser Vorgang wird
auch als Copy-State-Saving bezeichnet [Fuj99]. Die Zustandskopie wird
anschließend in die Zustandsliste gespeichert. Zusätzlich werden in der
Ereignisliste jedes Prozesses nicht nur aktuelle und künftige Ereignis-
se, sondern auch bereits ausgeführte Ereignisse gespeichert. In einer
Ausgangsliste merkt sich jeder LP zudem welche Ereignisse er an wel-
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chen Prozess verschickt hat. Trifft ein Nachzügler-Ereignis mit einem
Zeitstempel t ein, wobei t kleiner als die aktuelle lokale Zeit des je-
weiligen Prozesses ist, so plant der Prozess das Ereignis zunächst ein.
Anschließend setzt der LP seinen Zustand mittels der zuvor angelegten
Zustandskopie auf einen Zeitpunkt t′ zurück, wobei t′ < t gilt. Die
kausale Ordnung der Ereignisse ist auf diese Weise wieder hergestellt.
Die Ereignisausführung wird entsprechend an einem früheren Zeitpunkt
fortgesetzt. Der gesamte Vorgang wird in der Literatur auch als Rollback
bezeichnet (Abb. 2.20) [Fuj99, 100-106]. Somit ist es möglich, Ereignisse
bei zu früher Ausführung gegebenenfalls später erneut, diesmal jedoch
auf dem korrigierten Zustand, auszuführen.

Ein zusätzliches Problem stellen Ereignisse dar, die eine Zurücknah-
me anderer Ereignisse erforderlich machen. Häufig hat ein LP bereits
Folgeereignisse generiert und an andere Prozesse gesendet, die ihrerseits
weitere Ereignisse erzeugt haben. Alle Ereignisse mit einem Zeitstempel
t∗, mit t′ < t∗ < t, die der Prozess zwischenzeitlich erzeugt hat, müssen
ebenfalls rückgängig gemacht werden, da diese bei der wiederholten
Ausführung nicht zwingend ebenfalls erneut erzeugt werden müssen.
Um eine weitere Ausbreitung potentiell falscher Berechnungen zu ver-
hindern, sendet der LP deshalb so genannte Anti-Nachrichten an die
betroffenen LP. Eine Anti-Nachricht bildet das exakte Gegenstück zu
einer ursprünglich versendeten Ereignisnachricht. Sie ist lediglich durch
ein negatives Vorzeichen gekennzeichnet. Trifft eine solche Nachricht auf
ihr positives Gegenstück so heben sich die beiden auf. Das Prinzip ähnelt
dem Phänomen der Materie-Antimaterie-Auslöschung bei Elementar-
teilchen, weshalb mitunter auch von einer Nachrichten-Annihilation
gesprochen wird. Empfängt ein Prozess eine Anti-Nachricht, so ergeben
sich drei mögliche Fälle:

• Die Ereignisnachricht wurde bereits vom empfangenden Prozess
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verarbeitet, aber das Ereignis noch nicht ausgeführt. In diesem Fall
muss das Ereignis lediglich aus der Ereignisliste des betroffenen
LP entfernt werden. Ein Rollback ist nicht erforderlich.

• Der Nachrichtenaustausch muss anders als bei konservativen Ver-
fahren nicht mehr dem FIFO-Prinzip genügen. Nachrichten können
sich auf dem Nachrichtenkanal überholen. Eine Anti-Nachricht
kann folglich vor ihrem zugehörigen regulären Ereignis beim Emp-
fänger eintreffen. Trifft eine Anti-Nachricht vor ihrem Pendant
ein, wird sie zunächst wie eine normale Nachricht behandelt und
gespeichert. Es wird jedoch kein Ereignis in die Ereignisliste ein-
geplant. Mit dem Eintreffen der eigentlichen Ereignis-Nachricht
beim Ziel-LP werden beide Nachrichten einfach entfernt. Ein Roll-
back ist in diesem Fall nicht notwendig. Die falsche Nachricht
wurde abgefangen und konnte keine falschen Folgeberechnungen
verursachen.

• Erreicht eine Anti-Nachricht einen Prozess, der das zu entfernende
Ereignis bereits ausgeführt hat, so muss dieser seinen Zustand
zurücksetzen. Alle verursachten Effekte seit der Ausführung des
Ereignisses müssen rückgängig gemacht werden. Gegebenenfalls
muss der Prozess entsprechende Anti-Nachrichten senden. Dieser
Vorgang setzt sich solange fort, bis alle falschen Berechnungen
vollständig rückgängig gemacht worden sind.

Um eine potentiell falsche Berechnung aufzuhalten, müssen alle daran
beteiligten Prozesse in einen sicheren Zustand zurückversetzt werden.
Wichtig hierbei ist, dass fehlerhafte Berechnungen frühzeitig gestoppt
werden, d.h. möglicherweise falsche Ereignisse schnell annulliert wer-
den (vgl. Kapitel 2.4.7). Dies setzt wiederum voraus, dass die Anti-
Nachrichten möglichst schnell im System verbreitet werden. Gleichzeitig
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Abbildung 2.20: Behandlung eines Straggler-Ereignisses im Rahmen der
optimistischen Simulation

sollte der Zeitbedarf für ein Rollback nicht höher sein als der Zeitbedarf
für die Ausführung eines regulären Ereignisses. Ist dies nicht gewährleis-
tet, so kann es sehr schnell zu kaskadierenden Rollbacks innerhalb des
Systems kommen. Fujimoto bezeichnet diesen Effekt treffender Weise
als Dog-chaising-its-Tail-Situation, bei der das Korrekturverfahren die
fehlerhafte Berechnung einfach nicht einholen kann und somit immer
neue potentiell falsche Folgezustände erzeugt werden [Fuj99]. Man kann
derartige Effekte in der Praxis abschwächen, indem sichergestellt wird,
dass Anti-Nachrichten ihr Ziel schneller erreichen als reguläre Ereignis-
se. Dies kann beispielsweise durch die Einführung von Prioritätsregeln
auf den Nachrichtenpuffern erreicht werden, wobei Anti-Events immer
bevorzugt ausgeführt werden.

Auf der anderen Seite ist für jedes Time-Warp-Verfahren garantiert,
dass die Tiefe der Rollbacks nicht beliebig anwachsen kann. Vielmehr
wird diese durch die Eintrittszeit des kleinsten noch nicht bearbeiteten
Ereignisses innerhalb der Simulation nach unten begrenzt. Da Ereignisse
immer nur Folgeereignisse mit einer Eintrittszeit größer ihrer eigenen
Zeit erzeugen können ist zudem klar, dass kein Prozess mehr unter
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diese Schranke zurückfallen kann. Dieser Zeitpunkt wird als Global-
Virtual-Time (GVT) bezeichnet [Fuj99][Per06a]. Die GVT gibt den
minimalen Zeitstempel aller nicht vollständig bearbeiteten Nachrichten
bzw. Ereignisse zum Zeitpunkt t an. Gleichzeitig beschreibt sie den
Gesamtfortschritt der Simulation, da alle LP diesen Zeitpunkt innerhalb
der virtuellen Zeit bereits überschritten haben 3. Die GVT wird für
eine Vielzahl von Aufgaben innerhalb der optimistischen Simulation
eingesetzt. Sie wird unter anderem zur Speicherfreigabe, zur Behandlung
nicht mehr zurücksetzbarer Aktionen, dem Erkennen einer verteilten
Terminierung sowie für die Erstellung von Statistiken eingesetzt.

Die Philosophie optimistischer Verfahren Ereignisse sofort auszufüh-
ren wirft allerdings auch neue systemimmanente Fragestellungen auf.
Die Mehrzahl der in Zusammenhang mit Time-Warp stehenden Pro-
bleme lässt sich zumeist auf die verfrühte Ausführung von Ereignissen
zurückführen. Um auf dieses Problem reagieren zu können, werden
regelmäßig Zustandskopien von den Prozessen angelegt. Der Speicher-
platzbedarf optimistischer Verfahren kann deshalb gerade bei größeren
Modellen dramatisch ansteigen. Aus diesem Grund wurde eine Reihe
von Verfahren entwickelt, die sich speziell dem Problem der Speicherbe-
darfssenkung bzw. Speicherfreigabe widmen.

Ein mindestens genauso drängendes Problem stellt das Auftreten
von Anti-Ereignissen da, die ihre zugehörigen regulären Ereignisse erst
dann neutralisieren wenn diese bereits ausgeführt wurden. Im Ergebnis
entstehen so die bereits erwähnten Rollback-Kaskaden. Die Ausbrei-
tung potentiell falscher Berechnungen kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Den Ansätzen gemeinsam ist, dass sie eine Absenkung des
Optimismusgrades und somit eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit

3Ein Rollback kann prinzipiell exakt auf den Wert der GVT zurückführen. Deshalb
muss jeder LP zumindest immer die Zustandskopie, die unmittelbar vor dem
aktuellen GVT Wert angelegt wurde aufbewahren.
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für das Auftreten von Rollbacks verfolgen. Abschnitt 2.4.8 widmet sich
den wichtigsten Vertretern, mit denen einer Ausbreitung von Rollbacks
entgegengewirkt werden kann.

Zunächst jedoch werden einige Ansätze zur Kontrolle des Speicherbe-
darfs im Rahmen der optimistischen Simulation vorgestellt.

Speichermanagement in Time-Warp

Zuerst werden die Vertreter lokaler Verfahren näher betrachtet. Sie
zielen primär auf eine Reduzierung des Speicherbedarfs für das Anlegen
bzw. Entfernen von Zustandskopien ab.

Infrequent-State-Saving. In der Grundvariante des Time-Warp-
Verfahrens, wird vor der nächsten Ereignisnachricht zunächst immer
eine Kopie des aktuellen Zustands des LP angelegt. Dies ist besonders
dann ineffizient, wenn sich jeweils nur wenige Zustandsvariablen ändern.
Das so genannte Copy-State-Saving ist zumeist nur für Prozesse
praktikabel, die keinen zu großen Zustandsvektor besitzen.

Ein anderer nahe liegender Ansatz besteht darin, den Abstand zwi-
schen zwei Sicherungspunkten zu erhöhen. Anstatt bei der Verarbeitung
jedes Ereignisses eine Zustandskopie anzulegen, wird nur noch nach
jedem dritten oder vierten Ereignis eine Sicherung durchgeführt. Durch
Infrequent-State-Saving wird der zeitliche Aufwand für das Anlegen
von Zustandskopien reduziert, woraus ein geringerer Speicherbedarf
resultiert. Gleichzeitig aber erhöht sich die für ein Rollback benötigte
Zeit. So muss ein Prozess häufig auf einen älteren Ausführungszustand
zurückgesetzt werden, wodurch sich die Tiefe der Rollbacks und somit
die Zahl der wiederholt auszuführenden Ereignisse zwangsläufig erhöht.
Um den Abstand zwischen zwei Sicherungspunkten möglichst optimal
zu gestalten wurden verschiedene Verfahren vorgeschlagen. Auf Basis
analytischer Betrachtungen wird zumeist eine Formel zur Bestimmung
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es optimalen Abstand entwickelt. Dadurch ist eine adaptive Festlegung
von Sicherungspunkten zur Simulationslaufzeit möglich [Jef90],[LP93].

Inkrementelle Zustandssicherung. Einen alternativen Ansatz bil-
det das so genannte Incremental-State-Saving. Anstatt beim Anlegen
einer Zustandskopie den gesamten Zustandsvektor eines LP zu sichern,
werden lediglich die von einem Ereignis veränderten Zustandsvariablen
protokolliert. Muss ein Rollback durchgeführt werden, so wird das
Änderungsprotokoll aufgerufen und in umgekehrter Reihenfolge ausge-
führt um den Zustand der Variablen zum Zeitpunkt t zu rekonstruieren.
Incremental-State-Saving ist dann effizienter als Copy-State-Saving,
wenn nur ein Teil der Zustandsvariablen eines Prozesses durch ein
Ereignis verändert wird. Der Rollback-Vorgang wird dadurch teilweise
beschleunigt. Andererseits ist der Implementierungsaufwand deutlich
höher. Beide Verfahren können prinzipiell auch kombiniert werden.

Reverse-Computation und Event-Reconstruction. Bei diesen An-
sätzen wird, anstatt eine Sicherung der Zustandsvariablen vorzunehmen,
der frühere Zustand eines LP durch ”Rückwärts-Rechnen” bestimmt.
Dies setzt allerdings voraus, dass eine inverse Funktion für jede
Ereignisberechnung durchgeführt werden kann, d.h. das zu jedem
Prozesszustand ein klar definierter Vorgängerzustand existiert, der
zudem aus dem aktuellen Zustand abgeleitet werden kann [CPF99].
Entsprechend entfällt die Notwendigkeit Zustandskopien anzulegen.
Lediglich die Ereignisse selbst müssen hinterlegt sein. Die Formulierung
einer geeigneten Umkehrfunktion ist nur in Ausnahmefällen möglich.
Als letztes Beispiel sei an dieser Stelle noch der Event-Reconstruction-
Algorithmus erwähnt bei dem ein zurückliegender Prozesszustand mit
Hilfe der Ereignisliste rekonstruiert [LT04].
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Fossil-Collection

Die bisher vorgestellten Verfahren zielen allesamt darauf ab, den
Speicherbedarf der einzelnen Prozesse zu reduzieren. Mit keinem der
genannten Verfahren ist es möglich einmal belegten Speicherplatz an-
schließend auch wieder freizugeben. Ohne geeignete Maßnahmen würde
der Speicherbedarf bei Time-Warp somit kontinuierlich anwachsen. Eine
hinreichend große Zahl an Ereignissen vorausgesetzt, wird der benötigte
Arbeitsspeicher womöglich irgendwann sogar vollkommen ausgeschöpft
sein.

Um den Speicherbedarf von Time-Warp kontrollieren zu können, müs-
sen nicht mehr benötigte Zustandskopien bzw. Ereignisse regelmäßig
aus dem Speicher entfernt werden. Um jedoch herauszufinden, welche
Objekte gelöscht werden können, muss in regelmäßigen Abständen der
globale Zustand der Simulation bestimmt werden.

Prinzipiell können alle zeitlich gesehen vor der GVT liegenden Ereig-
nisse und Zustandskopien gefahrlos aus dem Speicher entfernt werden.
Das Simulationsergebnis wird dadurch nicht beeinflusst. In den vergan-
genen Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Speicherfreigabe-Verfahren
vorgeschlagen. Allen gemeinsam ist, dass zunächst immer die globale
virtuelle Zeit bestimmt werden muss, um potentielle Kandidaten für eine
Speicherbereinigung zu identifizieren. Dieser Vorgang wird treffender
Weise auch als Fossil-Collection bezeichnet.

GVT-Berechnung

Die Bestimmung der GVT kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. Für eine Minimumbestimmung ist prinzipiell jeder
Algorithmus einsetzbar, mit dem auch ein verteilter Schnappschuss
angelegt bzw. eine verteilte Terminierung erkannt werden kann. Die
Algorithmen lassen sich bezogen auf ihr Laufzeitverhalten in synchron
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und asynchron arbeitende Verfahren unterteilen. Für eine synchrone
GVT-Berechnung müssen zunächst immer alle LP angehalten werden,
um im Anschluss den aktuellen Zustand der Simulation zu bestimmen.
Das dabei eingesetzte Verfahren zur Bestimmung der GVT entspricht
im Wesentlichen dem im Rahmen der zeitdiskreten Simulation zum
Einsatz kommenden Algorithmen zur LBTS-Bestimmung.

Bei einem asynchronen GVT-Algorithmus wird der globale Zustand
hingegen im Hintergrund, parallel zur laufenden Simulation, bestimmt.
Die Prozesse können normal weiter rechnen und auch während
der GVT-Berechnung neue Ereignisse erzeugen bzw. Nachrichten
austauschen. Die Bestimmung der gemeinsamen minimalen Zeit wird
hierdurch natürlich deutlich erschwert. Die GVT wechselt sozusagen
sprunghaft ihren Ort, je nachdem welcher Prozess gerade das zeitlich
kleinste Ereignis ausgeführt hat. Andererseits werden die LP im
Gegensatz zu den synchronen Verfahren nicht ausgebremst und können
weitgehend ungehindert weiterarbeiten.

Das Transiente-Nachrichten-Problem Bei jeder GVT-Berechnung müs-
sen neben den lokal vorhandenen Nachrichten auch immer alle noch in
Transport befindlichen Nachrichten berücksichtigt werden. Eine verspä-
tet eintreffende Ereignisnachricht kann womöglich ein Rollback auslösen
was bei der GVT-Berechnung entsprechend berücksichtigt werden muss.
Würden transiente Nachrichten keine Berücksichtigung finden, so ist
es denkbar, dass ein Prozess auf Grund einer verspätet eintreffenden
Nachricht seine lokale Uhr nach unten korrigieren muss. Stellt diese
Nachricht gleichzeitig das kleinste innerhalb der Simulation noch nicht
ausgeführte Ereignis dar, so müsste der zuvor berechnete GVT-Wert
plötzlich ebenfalls nach unten korrigiert werden. Das ist per Definition
jedoch ausgeschlossen. Erfolgt eine Speicherfreigabe auf Grund einer
inkorrekten GVT-Berechnung, so ist die Kausalordnung möglicherweise
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nicht mehr gegeben. Noch benötigte Objekte sind in diesem Fall verlo-
ren und können auch nicht wieder hergestellt werden. Die Simulation
würde somit verfälschte Ergebnisse liefern. Dieses Phänomen wird in
der Literatur auch unter dem Begriff des Behind-The-Back-Problems
diskutiert [Fuj03].

Optimistische Simulatoren nutzen zumeist asynchrone Verfahren. Dar-
aus folgt, dass die ermittelte minimale globale Zeit immer nur eine
Approximation des tatsächlichen globalen Minimums darstellt, da das
System anstatt zu verharren einen Augenblick später bereits einen an-
deren Zustand besitzt.

Für die Ermittlung der globalen Zeit innerhalb eines verteilten Sys-
tems wurde eine Vielzahl an Algorithmen vorgeschlagen. Einer der ersten
GVT-Algorithmen überhaupt stammt von Samadi [Sam85]. In seinem
Verfahren wird jedes Ereignis bei Empfang quittiert. Für jede von einem
LP empfangene Ereignisnachricht sendet dieser eine entsprechende Emp-
fangsbestätigung an den ursprünglichen Sender zurück. Zur Berechnung
der GVT wird das Minimum aus der lokalen virtuellen Zeiten über alle
LP und der Eintrittszeit des kleinsten noch nicht quittierten Ereignisses
herangezogen. Ein zentraler Kontrollprozess stößt hierfür zunächst im-
mer eine so genannte Kontrollwelle an, indem er eine Start-Nachricht an
alle Prozesse sendet. Jeder LP quittiert seinerseits den Empfang dieser
Kontrollnachricht und sendet eine Bestätigung. Abbildung 2.21 macht
die Funktionsweise an einem Beispiel deutlich. Die drei abgebildeten
logischen Prozesse antworten auf die Anfrage des Kontrollprozesses mit
einer Statusmeldung. In dieser teilt jeder Prozess dem Kontrollprozess
entweder seine aktuelle lokale Zeit mit oder aber, für den Fall, dass er
für eine gesendete Ereignisnachricht noch keine Quittung vom Empfän-
gerprozess erhalten hat die Empfangszeit des kleinsten unquittierten
Ereignisses. Im Beispiel hat LP3 eine Nachricht mit dem Zeitstempel
21 an LP1 gesendet. Dieser hat wiederum bereits seinen Status an den
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Abbildung 2.21: Prinzip des GVT-Algorithmus von Samadi

Kontrollprozess gemeldet. Da LP3 seine Kontrollnachricht später erhält
und zwischenzeitlich noch keine Quittierung von LP1 für die Nachricht
vorliegt meldet er entsprechend als Zeit 21 an den Kontrollprozess und
dass obwohl seine eigene lokale Simulationzeit bereits weiter fortge-
schritten ist. Der Kontroll-Prozess kann anschließend die zu diesem
(Real-)Zeitpunkt gesehen minimale Simulationszeit aller LP bestimmen.
Der so ermittelte GVT-Wert wird anschließend vom Kontrollprozess an
alle angeschlossenen Prozesse weitergeleitet. Da jede Ereignisnachricht
mit einer entsprechenden Acknowledgement-Nachricht quittiert werden
muss, verdoppelt sich allerdings die Zahl der zu sendenden Nachrichten
im Vergleich zum klassischen Time-Warp-Algorithmus. Weitere Ansätze
bzw. Optimierungen von Samadis ursprünglichen Verfahren werden u.a.
in [DFW94] [Bel90] diskutiert.

Ein weiterer Ansatz, mit dem das Approximationsproblem noch
effizienter gelöst werden kann wird in [Mat93] vorgestellt. Mattern
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fasst die Bestimmung der GVT als einen Spezialfall des allgemeinen
Schnappschuss-Problems auf, wobei die Bestimmung der gemeinsamen
virtuellen Zeit auf Basis verteilter Zeitvektoren durchgeführt wird.

Jede verteilte Berechnung, somit auch eine verteilte Simulation, kann
als halbgeordnete Menge von Ereignissen modelliert werden, wodurch
eine Interpretation des Zeitbegriffs mittels einer halbgeordneten Menge
n-dimensionaler Vektoren möglich wird [Mat92]. Diese Zeitvektoren wer-
den verwendet, um eine Minimumbestimmung durchführen zu können.
Die Größe des Vektors ist dabei identisch mit der Anzahl der Prozesse
innerhalb der Simulation. Zunächst einmal wird wie zuvor bei Samadis
Ansatz eine spezielle Kontrollnachricht an alle LP propagiert. Die Pro-
zesse sind dabei in der Regel in einem logischen Ring angeordnet. Jeder
Empfänger trägt seine von ihm an andere Prozesse seit Empfang der letz-
ten Kontrollnachricht verschickten bzw. von anderen Prozessen seitdem
empfangenen Ereignisnachrichten sowie seine aktuelle lokale Zeit und
die Empfangszeit des kleinsten von ihm gesendeten Ereignisses in die
entsprechenden Felder des Zeit-Vektors ein. Anschließend leitet er die
Nachricht an den nächsten Empfänger innerhalb des Ringes weiter. Mit
dem Eintreffen der Kontrollnachricht beim Initiator, kann dieser, voraus-
gesetzt es sind keine transienten Nachrichten mehr unterwegs nunmehr
eine Minimumbestimmung durchführen. Ist die Vektorsumme ungleich
Null, so befinden sich noch nicht empfangene Ereignisnachrichten im
System. In diesem Fall startet der Initiator erneut eine Kontrollwelle
und sendet eine entsprechende Kontrollnachricht an alle LP.

Um transiente Nachrichten zuverlässig erfassen zu können werden
die Nachrichten eingefärbt. Alle zeitlich vor der ersten Kontrollwelle
liegenden Nachrichten in Abbildung 2.22 sind weiß dargestellt. Sobald
ein Prozess eine Kontrollnachricht empfängt, wechselt er automatisch
seine Farbe und sendet von da ab nur noch schwarze Nachrichten. Wie in
der Abbildung gut zu sehen ist, sind aber noch zwei weiße Nachrichten,
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die zeitlich gesehen in der Vergangenheit liegen unterwegs zu ihren Emp-
fängern. Die Nachrichtensumme weist folglich am Ende der 1. Runde ein
Defizit von -2 Nachrichten aus. Deshalb wird eine zweite Kontrollwelle
durch den Initiator ausgelöst. Auf Grund des mit übertragenen Zeitvek-
tors weiß nun jeder empfangende LP wie viele weiße an ihn adressierte
Nachrichten aus der letzten Runde noch unterwegs sind. Er verzögert
entsprechend die Weiterleitung der Kontrollnachricht nun solange, bis
die letzte an ihn adressierte weiße Nachricht tatsächlich eingetroffen ist.
Erst dann sendet er die Kontrollnachricht an den nächsten LP weiter.
Trifft auch die zweite Kontrollnachricht schließlich wieder beim Initiator
ein, so kann dieser nunmehr sicher sein, dass sich keine weißen aus der
Vergangenheit stammenden Nachrichten mehr im System befinden. Die
GVT wird berechnet und allen Prozessen mitgeteilt. Diese wechseln
ihre Farbe entsprechend auf weiß zurück und der Vorgang kann von
Neuem beginnen. Basierend auf dem von Mattern entwickelten Verfah-
ren wurde in der Folge eine Vielzahl von Varianten entwickelt, die alle
auf dem hier gezeigten Basisverfahren beruhen. Exemplarisch seien die
Algorithmen von [TG93] und [BS92] genannt. Im Vergleich zu den mit
Acknowledge-Nachrichten arbeitenden Algorithmen wird die Zahl der
zu sendenden Kontroll-Nachrichten deutlich reduziert. Bei einer großen
Zahl zu synchronisierender Prozesse werden die zu senden Zeitvektoren
jedoch rasch sehr groß. Auf Grund der verzögerten Weiterleitung der
Kontrollnachricht innerhalb der 2. Kontrollwelle können zudem sehr
hohe Latenzzeiten entstehen. Die approximierte Zeit kann mitunter sehr
weit hinter der tatsächlichen globalen Zeit zurückliegen.

Eine weitere Gattung von GVT-Algorithmen bilden die so genann-
ten synchronisationsbasierten Ansätze. Bei diesen Verfahren wird die
Simulationszeit zunächst in Zeitabschnitte unterteilt. Perumalla und
Fujimoto sprechen von Bands [PF01]. Chen und Szymanski bezeichnen
sie als Time Quanta bzw. Epoch [CS05]. Jede Nachricht verfügt über ein
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entsprechendes Feld, in dem angegeben wird, innerhalb welcher Epoche
die Nachricht erzeugt wurde. Beim Senden und Empfangen von Nach-
richten inkrementiert bzw. dekrementiert jeder LP einen entsprechenden
Zähler. In regelmäßigen Abständen synchronisieren sich alle beteiligten
Prozesse wechselseitig und berichten über jeweils gesendete und empfan-
gene Nachrichten innerhalb eines Zeitabschnitts. Im Gegensatz zu dem
von Mattern verwendeten Zeitvektoren werden jeweils nur Skalare ausge-
tauscht. Wurden alle zeitlich zu einem Band bzw. Quantum gehörenden
Nachrichten empfangen, ist die Nachrichtensumme also gleich Null, kann
wiederum eine Minimumbestimmung durchgeführt werden [SLWN95],
[CS05]. Auf Grund der verwendeten Barrier-Synchronisation wird der
erforderliche Zeitaufwand für die Synchronisierung der einzelnen Prozes-
se jedoch im Vergleich zu den von Mattern ursprünglich vorgeschlagenen
ringbasierten Verfahren deutlich reduziert. Eine GVT-Aktualisierung
kann somit in kürzeren Zyklen erfolgen.

In der Literatur werden noch weitere Verfahren zur Bestim-
mung der GVT diskutiert. Als Beispiele seien an dieser Stelle
[CT98],[DS95],[TG93] genannt. Zum großen Teil sind diese Verfahren
Adaptionen der zuvor vorgestellten drei Varianten und mitunter sehr
kompliziert. Die korrekte Arbeitsweise der einzelnen Verfahren ist bei
den wenigsten bewiesen. [Meh94] verweist sogar auf einen offensichtlich
falschen Algorithmus der in [Pre89] vorgestellt wurde, das Problem
transienter Nachrichten aber nicht berücksichtigt.

Speicher-Engpass-Protokolle

Die bisher vorgestellten Protokolle zur Speicherfreigabe werden pe-
riodisch ausgeführt. Die Vertreter so genannter Speicher-Engpass-
Protokolle verfolgen einen anderen Ansatz. Sie werden immer erst dann
tätig, wenn der vorhandene Arbeitsspeicher erschöpft ist. Sobald ein
neues Ereignis in die Ereignisliste eingeplant wird, prüft der Prozess
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Abbildung 2.22: Schnappschuss-Algorithmus mit zwei Kontrollwellen
(in Anlehnung an [Mat93])

zunächst, ob noch genügend Speicherplatz vorhanden ist oder durch
die Garbage-Collection Speicher freigegeben werden kann. In Fällen,
wo dies nicht möglich ist, werden die vorhandenen Sicherungskopien
und Ereignislisten nach möglichen Kandidaten für eine Speicherfrei-
gabe hin geprüft. In dem von Gafni vorgeschlagenen Protokoll wird
beispielsweise das Objekt mit dem jeweils höchsten Zeitstempel aus dem
Speicher entfernt, da dieses Objekt am wahrscheinlichsten inkorrekt ist
und früher oder später ohnehin zurückgenommen werden muss [Gaf85].
Durch das Entfernen entsprechender Objekte ist der Prozess anschlie-
ßend wieder in der Lage weiterzuarbeiten. Ein alternatives Verfahren
bildet das von Jefferson vorgeschlagene Cancelback-Protokoll [Jef90].
Im Gegensatz zu Gafnis Ansatz wird hier jedoch das Objekt mit dem
höchsten Zeitstempel unter allen Prozessen zurückgenommen, um der
Gefahr einer drohenden Fragmentierung des zur Verfügung stehenden
Hauptspeichers zu begegnen. Im Rahmen des von Lin und Preiss vor-
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geschlagenen Artifical-Rollback-Protokolls, wird der am weitesten in
der Simulationszeit voran geschrittene LP ausgewählt und durch ein
Rollback auf die Zeit des am zweit weitesten voran geschrittenen LP
zurück zurückgesetzt. Weitere Ansätze sind unter anderem in [CT98]
und [DS95] beschrieben.

Verfahren zur Effizienzverbesserung bei Time-Warp

Die bisher besprochenen Ansätze konzentrieren sich auf eine Minimie-
rung des Speicherbedarfs bei Time-Warp. Darüber hinaus wurden
Modifikationen für Time-Warp vorschlagen die auf eine Verbesserung
der Effizienz durch eine Verkürzung der Laufzeit abzielen.

Lazy-Cancellation. In der ursprünglichen Form des Time-Warp-
Verfahrens werden bei einem Rollback alle zu verschickenden
Anti-Nachrichten sofort an ihre Empfänger gesendet. Dieses Verhalten
wird auch als Aggressive-Cancellation bezeichnet. Mitunter kommt es
jedoch vor, dass ein zurück gerollter Prozess nach seiner Zurücksetzung
eine identische Ereignisfolge generiert. In diesem Fall erweist sich die
sofortige Annullierung aller Ereignisse durch Anti-Nachrichten als
übereilt.

Bei einer Variante von Time-Warp, Lazy-Cancellation genannt,
wartet der Prozess zunächst ab, ob eine Neu-Berechnung die gleichen
Ereignisse generiert wie zuvor. Im Falle eines Rollbacks werden die
Anti-Nachrichten anders als bei Aggressive-Cancellation zunächst nur
als potentielle Kandidaten für eine Löschung markiert, jedoch nicht
sofort gesendet. Bei der Erzeugung neuer Nachrichten im Anschluss
an ein Rollback wird dann überprüft, ob bereits eine entsprechende
Anti-Nachricht existiert. Gibt es eine solche, so muss das gleiche
Ereignis vor dem Rollback bereits einmal gesendet worden sein. Die
neue Nachricht ist somit redundant und wird in diesem Fall zusammen
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mit der Anti-Nachricht entfernt. Findet sich in der Ausgangsliste
keine entsprechende Anti-Nachricht, so wird die neu generierte
Ereignisnachricht einfach verschickt. Gleichzeitig wird geprüft, ob
weitere Anti-Nachrichten innerhalb der Ausgangsliste existieren, mit
einem Zeitstempel kleiner der lokalen Simulationszeit. Für jedes
Ereignis das nach einem Rollback nicht noch einmal generiert wurde,
wird eine entsprechende Anti-Nachricht verschickt. Das Versenden
von Anti-Nachrichten erfolgt somit wesentlich später als bei der
klassischen Variante. Eine fehlerhafte Berechnung kann sich deshalb
schneller im System ausbreiten. Eine Annullierung wird mitunter
zusätzlich erschwert. Das verzögerte Versenden von Anti-Nachrichten
muss somit immer gegen die Folgen eines verspäteten Widerrufs
abgewogen werden. Lazy-Cancellation hat noch eine andere interessante
Eigenschaft. In bestimmten Fällen kann mittels dieses Verfahrens die
Simulationszeit des kritischen Pfades unterschritten werden. Dieser
markiert den kürzesten Ereignispfad innerhalb eines Simulationsmodells.
Der kritische Pfad eines Simulators wird gebildet durch die Summe
der frühest möglichen Eintrittszeitpunkte für alle auszuführenden
Ereignisse. Ordnet man die Ereignisse nach diesem Kriterium, so
erhält man den kürzesten Ereignispfad. Der kritische Pfad gibt somit
die Mindestlaufzeit eines sequentiellen Simulators an. Gleichzeitig
ist sichergestellt, dass die Kausalordnung der Ereignisse zu jedem
Zeitpunkt gewahrt bleibt. Bei Lazy-Cancellation gibt der kritische Pfad
nicht zwingend die untere Grenze für die Rechenzeit vor. Vielmehr ist
es denkbar, dass Ereignisse, die zu früh ausgeführt wurden nicht wie
sonst üblich revidiert werden. Zum Teil erweist sich die Verletzung der
Ereignisreihenfolge im Nachhinein als unproblematisch. Ein sequentieller
Simulator hätte anders gesagt dieses Ereignis auch erzeugt, nur eben
etwas später, weil er streng auf die Einhaltung der Ereignisreihenfolge
achten muss.
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Lazy-Reevaluation Ein weiterer Optimierungsansatz basiert auf
dem Vergleich von Zustandsvektoren. Innerhalb des Lazy-Reevalution-
Algorithmus wird vor der Ausführung eines Rollbacks zunächst
immer ein Vergleichszustand berechnet, der potentiell auftretende
Straggler- bzw. Anti-Nachrichten berücksichtigt. Wenn sich der
Zustandsvektor eines Prozesses trotz Korrektur nicht geändert hat,
d.h. Ursprungszustand und Vergleichszustand identisch sind, so kann
auch ein Rollback und damit die erneute Verarbeitung darauf folgender
Ereignisse entfallen und übersprungen werden [Fuj99].

Lazy-Reevaluation ist beispielsweise für Modelle mit einem hohen
Anteil an Nur-Lese-Ereignissen interessant. Eine Leseanforderung die
den lokalen Zustand des Prozesses nicht verändert muss auch nicht
gespeichert werden. Unnötige Rollbacks werden auf diese Weise von
vorn herein vermieden. Auf der anderen Seite wird der Programm-
code komplexer da ein zusätzlicher Vergleich der Zustandsvektoren
erforderlich ist.

2.4.8 Erweiterte und Hybride Verfahren

Um die Gefahr einer Verletzung der kausalen Ereignisreihenfolge und
somit die Notwendigkeit eines Rücksetzens so gering wie möglich zu
gestalten, wurde eine Vielzahl von Algorithmen vorgeschlagen. Zumeist
stellen diese Verfahren eine Variante von Time-Warp dar. Grundgedanke
aller vorgeschlagenen Modifikationen ist letztlich eine Optimierung der
Laufzeit. Erreicht werden soll dies durch eine Reduktion des spezifischen
Overheads, der durch die Verteilung und anschließende Synchronisation
des Simulationsmodells entsteht.
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Risk vs. Aggressivness

Nach Reynolds basiert der Optimismus von Time-Warp im Wesentlichen
auf zwei Faktoren. Er unterscheidet zunächst zwischen Aggressivness
und Risk [Rey88]. Mit Aggressivness meint Reynolds die Eigenschaft
von Time-Warp, jedes Ereignis unverzüglich auszuführen und dabei
bewusst mögliche Kausalitätsverletzungen in Kauf zu nehmen. Die Wei-
terleitung von Ergebnissen aus derartigen (unsicheren) Berechnungen
an andere Prozesse hingegen wird als Risiko (Risk) bezeichnet. Kon-
servative Verfahren arbeiten gänzlich ohne Risiko und Aggressivität,
da sie nur solche Ereignisse ausführen bzw. weiterleiten, die als sicher
bestätigt sind. Beide Eigenschaften sind wiederum der Hauptgrund für
die Entstehung von Kausalitätsfehlern, da mit steigendem Risiko bzw.
zunehmender Aggressivität automatisch auch Gefahr von Rollbacks
steigt [CQ00]. Durch eine gezielte Begrenzung des Optimismusgrades
sollte es folglich möglich sein, die Anzahl an Rollbacks zu kontrollieren
und Rollback-Kaskaden zu verhindern. Alle der im Folgenden vorgestell-
ten Verfahren streben eine Verbesserung der Effizienz an, in dem sie den
einen oder den anderen bzw. beide Faktoren zugleich zu beeinflussen
suchen. Da viele dieser Verfahren eine Kombination aus konservativen
und optimistischen Ansätzen darstellen, werden sie in der Literatur
mitunter auch als hybride Ansätze bezeichnet [Meh94],[Sch02].

Fensterbasierte Verfahren

Ein sehr einfacher Ansatz um den Optimismus einer Simulation zu kon-
trollieren besteht darin, festzulegen, wie weit sich ein LP innerhalb der
virtuellen Zeit von den anderen Prozessen entfernen darf. Der relativ zu
den anderen LP gesehen am weitesten voran geschrittene LP läuft immer
Gefahr, ein Nachzügler-Ereignis eingeplant zu bekommen auf Grund
dessen er ein Rollback durchführen muss. Im Rahmen des Moving-Time-
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Windows-Ansatzes (MTW) ist es einem LP nicht erlaubt Ereignisse
über einen bestimmten Simulationszeitpunkt hinaus zu berechnen. Zu
diesem Zweck wird anfänglich ein entsprechendes Zeitfenster definiert.
Als untere Grenze dient hierbei die GVT. Zu dieser wird anschließend
ein Zeitfenster mit einer zumeist festen Größe f hinzu addiert. Der
resultierende Zeitpunkt GV T + f markiert die obere Grenze für alle LP
innerhalb der Simulation. Droht ein Prozess mit der Ausführung seines
nächsten Ereignisses diesen Schwellwert zu überschreiten, so wird er
blockiert. Die Position des Zeitfensters schreitet sukzessive voran, sobald
ein neuer GVT- Wert ermittelt wurde. Durch MTW wird die Aggressivi-
tät im Vergleich zu Time-Warp deutlich reduziert. Die Prozesse können
nicht einfach unkontrolliert in der virtuellen Zeit auseinander driften.
Eine Unterscheidung hinsichtlich gültiger und ungültiger Ereignisse wird
andererseits nicht vorgenommen [SS90]. Es existiert eine Reihe erweiter-
ter Zeitfenstermethoden. Ferscha und Lütti beispielsweise variieren die
Breite des Zeitfensters auf Basis einer entsprechenden Kostenfunktion
[Fer95].

Risiko-averse Ansätze

Um das Risiko einer Ausbreitung potentiell falscher Berechnung zu
minimieren wurden ebenfalls unterschiedliche Wege vorgeschlagen. In
den meisten Fällen verhalten sich die Logischen Prozesse analog zu
Time-Warp und führen ihre Ereignisse unverzüglich aus. Die Entstehung
von Rollbacks wird zunächst in Kauf genommen. In Bezug auf die Wei-
tergabe von Ereignissen verhalten sich die Prozesse allerdings selektiver
als bei Time-Warp. Anstatt das Ergebnis einer Berechnung immer sofort
an die anderen Prozesse weiterzugeben, wartet der LP zunächst auf eine
Bestätigung des Ereignisses. Zu diesem Zweck tauschen die Prozesse
untereinander, analog zur klassischen konservativen Simulation, entspre-
chende Garantie-Nachrichten aus. Nur wenn ausreichende Garantien
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vorhanden sind, werden die aus einer Berechnung hervorgegangenen
Folgeereignisse tatsächlich an die anderen Prozesse propagiert. Stellt
sich heraus, dass ein Ereignis verfrüht ausgeführt wurde, so erfolgt ledig-
lich ein lokales Rollback. Ein Beispiel für das hier vorgestellte Vorgehen
bildet das von Dickens und Reynolds vorgeschlagene SRADS4-LR Pro-
tokoll, bei dem das konservative SRADS-Protokoll um lokale Rollbacks
erweitert wurde [DR90]. Auch das Local-Time-Warp-Verfahren von Ra-
yaje et al. arbeitet nach diesem Ansatz. Im Unterschied zu SRADS-LR
werden die auf einem Prozessor angesiedelten LP als Cluster betrachtet,
wobei die Ereignisse innerhalb eines Cluster weiterhin unverzögert aus-
geführt werden. Lediglich für die zwischen Partitionen ausgetauschten
Ereignisse werden zusätzliche Garantien abgewartet [RA93].

Ein weiterer Vertreter risiko-averser Ansätze bildet der Breathing-
Time-Bucket Algorithmus. Dieser kombiniert die ereignissynchrone Ver-
arbeitung, wie sie beispielsweise im Rahmen des Bounded-Lag-Protokolls
Anwendung findet, mit Zeitfenstern bzw. lokalen Rollbacks. Innerhalb
des Ansatzes wird zunächst ein so genannter Ereignishorizont zur Ri-
sikosteuerung definiert. Anschließend darf jeder Prozess seine lokalen
Ereignisse jeweils bis zum Zeitstempel des ersten innerhalb des aktuellen
Ereignishorizonts liegenden neu generierten Ereignisses abarbeiten. Die
Phasenlänge des Ereignishorizonts dabei, anders als bei Moving-Time-
Window ständig variiert [Ste91]. Die beiden erstgenannten Verfahren
arbeiten ohne Aggressivität. Bei Breathing-Time-Buckets werden Risiko
und Aggressivität zusätzlich über zwei fest vorgegebene Schwellwerte
gesteuert. Innerhalb von Breathing-Time-Warp [Ste93], dem Nachfolger
von Breathing-Time-Buckets, wird die Aggressivität abgeschaltet, sobald
einer der beiden Schwellwert überschritten wurde. Wird auch der zweite
Schwellwert überschritten, so reagiert der Algorithmus risiko-avers. Er
verhält sich in diesem Fall wie ein rein konservatives Verfahren.
4SRADS steht für Shared Resource Algorithm for Distributed Simulation
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In [Meh94] werden Möglichkeiten beschrieben, mit den zwischen sicheren
und unsicheren Ereignissen unterschieden werden kann. Ausgehend von
konservativen Synchronisationsansätzen schlägt Mehl ein spekulatives
Weiterrechnen auf unsicheren Prozesszuständen vor. Wird das Ereignis
tatsächlich bestätigt, so war die Spekulation erfolgreich und der Prozess
hat gearbeitet anstatt nur zu warten. Andernfalls wird der Prozess auf
einen sicheren Zustand zurückgesetzt.

In [JB94] wird vorgeschlagen, Teile des Simulationsmodell mit jeweils
unterschiedlichen Synchronisationsalgorithmen zu simulieren. Während
einige LP konservativ ausgeführt werden, arbeiten andere optimistisch.
Weitere Ansätze finden sich unter anderem in [BN00] [Fer95] ,[LC01].

Optimierung und Behebung von Rollbackkaskaden

Eine Reihe weiterer Verfahren blockiert die Prozesse sobald ein Rollback
festgestellt wurde. Das Entstehen von Rollback-Kaskaden wird somit
verhindert. Im Falle eines drohenden Rollbacks durch ein Nachzügler-
Ereignis informiert der betroffene LP unverzüglich alle benachbarten
Prozesse. Hierfür wird eine spezielle Kontrollnachricht verschickt, welche
die potentielle Gefahr eines Rollbacks anzeigt. Das hier beschriebene Ver-
fahren wurde erstmals innerhalb des Wolf-Call-Algorithmus eingesetzt
[MWM88]. Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung kaskadierender Roll-
backs wird im Rahmen des Filtered-Bounded-Lag-Algorithmus beschrie-
ben [LSW98]. Fujimoto stellt mit seinem Direct-Cancellation-Verfahren
einen speziell für Shared-Memory-Systeme entwickelten Ansatz vor, bei
dem fehlerhafte Ereignisse direkt aus den Ereignislisten der jeweiligen
Prozesse entfernt werden [Fuj89]. Diese Idee wird in [ZT01] aufgegriffen
und auf eine verteilte Simulationsumgebung mit logisch gemeinsamen
Speicher übertragen. Ein weiterer Ansatz wird in [Kal04] beschrieben.
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Kritik optimistischer Verfahren

Im Vergleich zu den konservativen Verfahren verspricht die optimistische
Simulation eine tendenziell bessere Ausnutzung der Parallelität eines
Simulationsmodells. Für Time-Warp wurde experimentell nachgewiesen,
dass es möglich ist, die einem Modell inne wohnende Parallelität in
vollem Umfang zu nutzen, immer vorausgesetzt, es sind keine Rollbacks
erforderlich [Nic90].

Häufig bleiben die in der Praxis erzielten Ergebnisse deutlich hinter
den Erwartungen zurück. Ein Hauptgrund hierfür liegt sicherlich in der
Tatsache, dass das durch ein Auftreten von Kausalitätsverletzungen
erforderliche Zurücksetzen der Prozesse auf einen früheren (sicheren)
Systemzustand in der Regel sehr zeitaufwendig ist. Bei Modellen mit
einem großen Zustandsraum wirken sich zudem die Zeiten für das An-
legen von Zustandskopien nachteilig auf die Effizienz aus. Bei einigen
Modellen besteht sogar die Gefahr, dass der Vorteil einer sofortigen
Ereignisausführung durch das gehäufte Auftreten von Rollbacks kom-
pensiert wird (vgl. [Fuj99, 172-175],[Sch02, 82-88]). Hinzu kommt, dass
die Freiheit einen LP nicht blockieren zu müssen, in der Regel durch
zusätzlichen Speicherplatz erkauft wird, was sich wiederum negativ auf
die Effizienz der Simulationsanwendung auswirkt.

2.4.9 Die High Level Architecture

Die High-Level-Architecture-for-Modeling-and-Simulation (HLA) bildet
den derzeit einzigen Standard im Bereich der verteilten Simulation. Auf
Grund seiner Bedeutung soll an dieser Stelle kurz auf die Architektur
der HLA sowie das von der HLA unterstützte Zeit-Management einge-
gangen werden. In Abschnitt 2.5 werden mehrere auf HLA basierende
Ansätze für die agentenbasierte Simulation vorgestellt. Entwickelt wurde
der Standard vom Defense-Modeling-and-Simulation-Office (DMSO) im
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Auftrag des amerikanischen Verteidigungsministeriums - Deparment-
of-Defense (DoD). Im Masterplan des DoD werden die Hauptgründe
für eine Entwicklung von HLA genannt. Ein einzelnes Modell bzw.
Simulationssystem kann sehr häufig nicht alle Anwendungsbereiche
abdecken. Vielmehr besteht nicht selten der Wunsch unterschiedliche
Simulatoren miteinander koppeln. Zur Durchführung verteilter Simu-
lationsexperimente wird zudem eine Infrastruktur benötigt, die von
einem einzelnen Simulator allein zumeist nicht bereitgestellt werden
kann. Die HLA bildet eine allgemeine Simulationsarchitektur. Sie un-
terstützt die Interoperabilität von Simulationen unterschiedlichster Art
und ermöglicht eine Wiederverwendung bestehender Modellierungs-
und Simulationskomponenten. HLA wurde primär unter dem Gesichts-
punkt der Kopplung bestehender Simulationsumgebungen entwickelt.
Die Beschleunigung von Simulationsexperimenten stand ausdrücklich
nicht im Vordergrund. Das HLA-Projekt wurde bereits Mitte der 90er
Jahre ins Leben gerufen. Im Jahr 2000 wurde die HLA vom Institute
of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) als offizieller Standard
bestätigt. Obwohl die HLA traditionell hauptsächlich im militärischen
Bereich eingesetzt wird, stoßen Fragestellungen wie Interoperabilität
und Wiederverwendbarkeit von Simulationen auch im wirtschaftlichen
Umfeld auf zunehmendes Interesse [Str01].

Architekturüberblick

Die HLA basiert auf einem modularen, komponentenbasierten Ansatz.
Ziel ist es eine möglichst einfache Kopplung unterschiedlichster Si-
mulationen zu gewährleisten. Der Grundgedanke beruht darauf, die
simulationsspezifischen Funktionen von der Infrastruktur zu entkoppeln.
Jede Simulation wird mit Hilfe so genannter Federates verwaltet (vgl.
Abb. 2.23). Ein Federate kann beispielsweise eine Computersimulation,
ein bemannter Simulator oder ein beliebiges anderes Dienstprogramm
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repräsentieren. Zur Laufzeit werden die Federates zu einer Federation
zusammengeschlossen. Eine Federation bildet eine Menge zusammen
arbeitender Simulationen. Für jede Federation existiert wiederum ein so
genanntes Federation Object Model (FOM). Das FOM definiert Typen
und Beziehungen die für den Austausch von Daten zwischen den Fede-
rates benötigt werden. Der eigentliche Datenaustausch wird über eine
spezielle Laufzeitumgebung, die Runtime Infrastructure (RTI) realisiert.
Diese stellt u.a. Dienste für die Kommunikation zwischen Federates
sowie zusätzliche Verwaltungsfunktionalitäten bereit.

Die RTI implementiert eine Middleware, über die Federates mit-
einander kommunizieren können. Eine direkte Kommunikation wird
nicht unterstützt. Um mit anderen Simulatoren kommunizieren zu kön-
nen muss dieser lediglich eine Schnittstelle, die so genannte Federate-
Interface-Specification implementieren. Diese stellt eine standardisierte
Möglichkeit für die Interaktion der Federates innerhalb der Runtime-
Infrastructure bereit. Das Interface ist dabei unabhängig von der Imple-
mentierung bzw. von spezifischen Objektmodellen.

HLA als Standard

Die HLA gliedert sich formal in drei Bereiche: HLA-Rules, das HLA-
Object-Model-Template und die HLA-Interface-Spezifikation [Fuj99,
213],[IEE00]:

• Interface Specification. Im Rahmen der Schnittstellen-
Spezifikation wird definiert, wie Simulationen mit der RTI zu-
sammenarbeiten. Zu diesem Zweck wurden entsprechende API-
Beschreibungen für die wichtigsten Programmiersprachen geschaf-
fen. Innerhalb jeder API werden insgesamt 7 so genannte Service
Groups unterschieden, die jede RTI Implementierung implementie-
ren muss. Die Übermittlung von Attributen zwischen den einzelnen
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Abbildung 2.23: Die High Level Architecture (vgl. [Fuj99, 212])

Federates wird beispielsweise im Rahmen des Data Management
geregelt. Die Zeitfortschreibung wird hingegen im Rahmen des
Time-Management-Service spezifiziert. Für jeden Aufgabenbereich
werden entsprechende Objekte bzw. Funktionen bereitgestellt.

• Object Model Template (OMT). Das OMT bildet das Meta-
Model der HLA. Auf seiner Basis können eigene Objektmodelle
erstellt werden, über die die Kommunikation innerhalb einer Fe-
deration geregelt wird. Es werden zwei Arten von Datenmodellen
unterschieden: das Federation Object Model (FOM) und das Simu-
lation Object Model (SOM). Innerhalb des FOM werden Objekte
und Beziehungen definiert, mit denen die Federates innerhalb der
Federation kommunizieren können (globale Ebene). Innerhalb des
SOM hingegen sind die Daten definiert, die der jeweilige Federate
austauschen kann (lokale Ebene).
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• HLA Rules. Innerhalb dieses Bereichs werden Anforderungen
beschrieben, die von den einzelnen Federates bzw. der gesamten
Federation erfüllt sein müssen. Die hier festgeschriebenen Bedin-
gungen beziehen sich auf das Laufzeitverhalten der Simulationen
bzw. der Federation.

Zeitsteuerung in der HLA

Die Zeit-Management-Dienste stellen die zeitliche Synchronisierung der
verschiedenen Federates sicher. Jeder Zeitfortschritt wird von der RTI
mit den Object-Management-Diensten koordiniert. Ein Federate muss
Zeitfortschreibungen über die RTI beantragen. Diese wird erst dann
gewährt, wenn alle Simulatoren um den entsprechenden Wert innerhalb
der Simulationszeit voran geschritten sind. Auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass die Simulation zeitlich konsistent verläuft. Die Zeitsteuerung
auf Federation-Ebene erfolgt somit standardmäßig konservativ. Zur
Synchronisation der Simulationsuhren innerhalb eines Federates können
prinzipiell alle bekannten Methoden zur Zeitsteuerung einer Simulation
eingesetzt werden. Durch Bereitstellung eines transparenten Zeitmanage-
ments ist es darüber hinaus möglich, beliebige Simulationen miteinander
zu koppeln. So ist es beispielsweise problemlos vorstellbar, ereignisgesteu-
erte und zeitgesteuerte Simulationen über HLA zu koppeln. Es ist ebenso
möglich konservative und optimistische Simulationen zu verbinden. Das
lokale Zeit-Management der einzelnen Simulatoren bleibt nach außen
hin transparent. Für einen Zugriff auf das Zeitmanagement der RTI
bestehen unterschiedliche Möglichkeiten. Gesteuert wird der Zugriff über
die zwei Optionen Time-regulating und Time-constrained. Diese sind
für jeden Federate anzugeben [Fuj03]. Abhängig von den Eigenschaften
des jeweiligen Federates sind somit insgesamt vier Zeitsteuerungsmodi
möglich [IEE00]:

109



2 Grundlagen der verteilten agentenbasierten Simulation

• Nur Time-constrained. Ein Federate mit dieser Eigenschaft er-
hält vom RTI nur Meldungen, die eine höhere Simulationszeit
aufweisen als er selbst. Dieser Modus ist speziell für Monitoring-
Anwendungen gedacht.

• Nur Time-regulating. Mit der Option Time-regulating verpflich-
tet sich der Simulator keine Nachrichten mehr an die RTI zu
senden, die aus seiner Vergangenheit stammen.

• Time-regulating und Time-constrained sind beide gesetzt.
Diese Form wird nur für streng synchronisierte Federates ein-
gesetzt.

• Schließlich besteht die Möglichkeit weder Time-regulating noch
Time-constraint zu setzen. In diesem Fall müssen die Federates
extern synchronisiert werden.

Die oben beschriebenen Zeit-Modi sind immer dann von Interesse, wenn
ein Federate eine Time-Advance-Funktion des RTI aufruft und in der
Simulationszeit voranschreiten will. Er signalisiert dem RTI auf diese
Weise, dass er mit seinen aktuellen Aufgaben fertig ist und in der
Simulationszeit weitergehen möchte. Die RTI erfasst anschließend die
gewünschten Zeitfortschritte der einzelnen Federates und entscheidet,
wann eine Anfrage sicher gewährt werden kann. Abhängig vom innerhalb
der Simulation eingesetzten Zeitsteuerungsverfahren lassen sich drei
unterschiedliche Anfrage-Modi unterscheiden:

• Time-Advance-Request / Time-Advance-Request-Available

- Senden/Abfragen des nächsten Zeitschritts. Dieser Modus ist
speziell für echtzeitgesteuerte Simulatoren gedacht.
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• Next-Event-Request / Next-Event-Request-Available - Sen-
den/Abfragen des nächsten Ereigniszeitpunkts. Eine diskret-
ereignisorientierter Simulation kann diesen Dienst nutzen.

• Flush-Queue-Request - Optimistisch synchronisierte Federates
nutzten Flush-Queue-Request, um Out-of-Timestamp Nachrichten,
die sich außerhalb der üblichen Kausalitätssicherung bewegen zu
erhalten.

Nur Time-regulating-Federates können nach einem Zeitstempel geordnete
(Timestamp-ordered (TSO)) Nachrichten senden. Jeder Time-regulating-
Federate muss hierfür einen Lookahead-Wert angeben. Der Lookahead
bestimmt zeitlich gesehen die untere Grenze für die Zeitstempel von
Ereignisnachrichten, die ein Federate über TSO-Nachrichten senden
kann. Sobald die RTI ein entsprechender Time-Advance-Grant erreicht,
ist das Senden von Nachrichten mit einem Zeitstempel kleiner als der
gewährten Zeit nicht zulässig.

2.4.10 Literaturempfehlungen zum Thema verteilte
Simulation

Es existiert eine Reihe von Übersichtsartikeln, in denen bestehende
Simulationsalgorithmen vorgestellt werden. Ein guter und ausführli-
cher Überblick zu bestehenden konservativen und auch optimistischen
Verfahren wird in [Fuj99] gegeben. Für eine Übersicht zu aktuellen
Entwicklungen auf dem Gebiet der parallelen und verteilten Simulation
sei an dieser Stelle auf [Per06a], [Fuj03] bzw. [GP05] verwiesen.

2.4.11 Die Verwaltung logisch gemeinsamer Speicher

Verteilte Simulation wird in der Regel auf Rechnernetzen ohne ge-
meinsamen Speicher ausgeführt. Speziell bei der Simulation situierter
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Agenten (Agenten die sich in einer Umgebung bewegen) ist es sinnvoll,
gemeinsame Daten zwischen mehreren Agenten-Prozessen zur Verfügung
zu haben [LLC+06]. Zwar lässt sich prinzipiell ein Modell immer so
partitionieren, dass jede Variable genau einem Prozess zugeordnet ist.
Bei einem großen gemeinsamen Zustandsraum entstehen dadurch aber
zumeist nur schwer verständliche Modelle, die darüber hinaus schwer
wartbar sind. Räumlich benachbarte Sektoren einer Modellwelt lassen
sich häufig viel einfacher über gemeinsame Variablen realisieren. Aus
Sicht des Modellerstellers werden gemeinsame Daten zwischen Prozessen
deshalb häufig gewünscht, da sie den Modellerstellungsvorgang spürbar
vereinfachen.

Um Datenobjekte, die von mehreren verteilten Anwendungsprozessen
gemeinsam genutzt werden, verwalten zu können, werden so genannte
Distributed-Shared-Memory-Algorithmen kurz DSM eingesetzt. Mit Hilfe
dieser Verfahren ist es möglich, die Illusion konsistent logisch gemeinsa-
mer Speicher zu realisieren, wie sie für die Benutzung inhärent globaler
Datenstrukturen ohne physisch gemeinsamen Speicher erforderlich sind.
DSM-Algorithmen setzen auf dem Shared-Memory-Paradigma auf, das
als ein alternativer Ansatz zur klassischen auf Ereignisnachrichten ba-
sierenden Kommunikation gesehen werden kann. Der Zugriff auf die
gemeinsamen Variablen erfolgt durch entsprechende Schreib- bzw. Lese-
operationen. Für Zugriffe auf Variablen innerhalb eines DSM-Systems
gelten dabei grundsätzlich die selben Anforderungen hinsichtlich der
Kausalität wie für alle anderen Verfahren der verteilten Simulation.

Die Implementierung kausal-konsistenter Speicher kann wiederum
auf unterschiedliche Weise durchgeführt werden. In [Meh94, 179-195]
werden die wichtigsten DSM-Algorithmen vorgestellt. Die einfachste
Möglichkeit einen gemeinsamen Speicher zu realisieren besteht darin,
alle Datenobjekte auf einem einzelnen Server abzulegen. Für jedes Da-
tenobjekt wird ein entsprechender Besitzer (Owner) festgelegt. Schreib-
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und Lesezugriffe anderer Prozesse müssen immer durch den Owner
freigegeben werden. Bei einer Leseanfrage beispielsweise unterbricht
der anfragende Prozess solange seine Arbeit, bis er einen Wert für das
Datenobjekt vom Owner erhalten hat. Bei einer Schreibanfrage wartet
der Prozess umgekehrt solange, bis seine Aktion durch den Owner quit-
tiert wird. Das hier beschriebene Vorgehen wird für gewöhnlich auch
als Central-Server-Verfahren bezeichnet. Um die Zugriffszeit auf logisch
gemeinsamen Speicher weiter zu verbessern können Replikations- bzw.
Migrationstechniken eingesetzt werden.

Im Rahmen des Migrating-Server-Algorithmus beispielsweise kann
der Besitzer eines Datenobjekts wechseln und somit die vorhandene
Lokalität besser genutzt werden. Andererseits muss der Owner einer
Variablen zunächst immer lokalisiert werden bevor der eigentliche Zugriff
auf die Variable erfolgen kann. Wird ein Datenblock von verschiedenen
Prozessen auf unterschiedlichen Prozessoren abwechselnd verändert, so
muss das betroffene Objekt häufig migrieren, da mit jedem Zugriff auch
der Besitzer wechselt, was wiederum schlecht für die Effizienz ist. Um
Leseanfragen auf gemeinsame Datenobjekte zu beschleunigen werden in
manchen DSM-Systemen entsprechende Replikate angelegt. Da die Pro-
zesse auf einer lokalen Replik des ursprünglichen Datensatzes arbeiten
verbessert sich die Zugriffszeit. Lesezugriffe verursachen praktisch keine
Kosten. Andererseits erhöht sich der Aufwand um die Konsistenz der
Daten sicherzustellen. Sobald der Zustand des ursprünglichen Daten-
objekts verändert wird, werden alle Replikate automatisch invalid und
müssen aktualisiert werden.

Innerhalb des Full-Replication-Ansatzes schließlich wird die Verfüg-
barkeit der Daten wie zuvor durch Replikation erhöht. Jeder Prozessor
hält in diesem Fall eine vollständige Kopie der gemeinsamen Variablen.
Eine Variable hat somit mehrere Besitzer. Lesezugriffe erfolgen weiterhin
lokal. Gleichzeitig erhöht sich der Aufwand für die Aktualisierung der
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Datenobjekte. Eine Aktualisierung wird mittels spezieller Broadcast-
Nachrichten durchgeführt.

Die drei zuvor beschriebenen Verfahren können sowohl mit Hilfe eines
konservativen als auch mit einem optimistischen Synchronisationsan-
satz realisiert werden. Prinzipiell sind somit sechs mögliche Zugriffs-
Verfahren denkbar: drei konservative und drei optimistische. Diese lassen
sich jedoch auf fünf reduzieren, da eine Kombination von konservativer
Synchronisation bei vollständiger Replikation zwar möglich, aber nicht
sinnvoll ist (vgl. hierzu auch [Meh94]).

Distributed Data Management

Mit den zuvor beschriebenen Verfahren kann ein konsistenter gemeinsa-
mer verteilter Speicher realisiert werden. Bisher wurde jedoch noch nicht
geklärt, auf welche Weise die an der Simulation beteiligten logischen
Prozesse über Datenänderungen informiert werden. Ein einfacher An-
satz besteht darin, jede Zustandsänderung an einer globalen Variablen
unverzüglich an alle logischen Prozesse weiterzuleiten, so dass diese
gegebenenfalls darauf reagieren können. Meist sind die Prozesse aber
nur an einem bestimmten Teil der global verwalteten Daten interessiert.
Diese Variante würde somit auch Informationen an Prozesse weiterleiten,
die von diesen überhaupt nicht benötigt werden. Alternativ wäre es
vorstellbar, dass jeder Prozess von sich aus in regelmäßigen Abständen
ihn interessierende Datenbereiche abfragt. Hierfür müsste er aber jedes
mal erst eine spezielle Anfrage-Nachricht erzeugen. Mit Blick auf die
zu erwartende Nachrichtenmenge, ist es wünschenswert, dass der Pro-
zess automatisch über Änderungen seines Zustandsraumes informiert
wird. Die Lösung dieses Problems besteht darin, nur Informationen
an die angeschlossenen Prozesse weiterzuleiten, die diese tatsächlich
benötigen. In der Literatur werden die mit dieser Problemstellung in
Zusammenhang stehenden Ansätze bzw. Algorithmen unter den Be-
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griffen Distributed-Datamanagement (DDM) bzw. Interest-Managemet
(IM) diskutiert [BA02],[Kum05] . Zur Veranschaulichung wird im
Folgenden ein Beispiel angenommen, bei dem sich Agenten innerhalb
einer gemeinsamen Modellwelt bewegen. Das Umweltmodell wird zu
diesem Zweck über eine gemeinsame globale Datenstruktur abgebildet,
auf welche die Agenten-Prozesse wechselseitig Zugriff haben. In den
meisten Fällen ist die Sicht eines Agenten beschränkt, d.h. der Agent
kann immer nur einen begrenzten Teil seiner Umgebung einsehen. Der
zu simulierende Agent ist folglich auch nur an Informationen über einen
bestimmten Ausschnitt seiner Umwelt interessiert. Alle Änderung die
außerhalb seiner Wahrnehmung liegen, müssen dem Agenten folglich
auch nicht mitgeteilt werden.

Prinzipiell werden zwei unterschiedliche Ansätze für das Problem der
Datenfilterung innerhalb der verteilten Simulation diskutiert: Grid-based-
Filtering und Region-based-Filtering [Kum05],[ECT06]. Im Rahmen des
Region-based-Filtering müssen die Entitäten des Simulationsmodells
zunächst explizit ihr Interesse an einem bestimmten Datenbereich an-
melden. Innerhalb der HLA, als einem der bekanntesten Vertreter für
diesen Ansatz, wird das Problem durch die Definition so genannter
Routing-Spaces adressiert. Ein Routing-Space ist eine multidimensiona-
le Datenstruktur, mit der Gebiete im Attributwerteraum beschrieben
werden können. Über ein Publish/Subscribe-Verfahren wird der Daten-
zugriff auf den Routing-Space geregelt. Der Datenproduzent, auch als
Publisher bezeichnet, legt zunächst eine so genannte Update-Region
fest. Diese kennzeichnet den Datenbereich, den der Prozess potentiell
ändern möchte. Die Datenkonsumenten, Subscribers genannt, spezifizie-
ren ihrerseits so genannte Subscription-Regions. Mittels dieser tun sie
kund, über welche Zustandsänderungen sie informiert werden möchten.
Eine Benachrichtigung der Prozesse findet nur dann statt, wenn sich
die Update-Region mit einer Subscription-Region überschneidet. Diese
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Abbildung 2.24: Verfahren des Distributed Data Management

Schnittmenge wird auch als (Overlapping-Region) bezeichnet (vgl. Abb.
2.24). Durch dieses Vorgehen kann wiederum der Datenverkehr bei
Aktualisierungen deutlich reduziert werden.

Innerhalb der Grid-basierten Filtering-Ansätze wird über den Da-
tenbereich gedanklich ein Gitter gelegt. An den so entstehenden Fel-
dern können sich die Prozesse wiederum registrieren. Eine Erkennung
möglicher Interessenkonflikte wird bei diesem Ansatz somit indirekt
durchgeführt.

Wie zuvor erwähnt können die Zugriffsverfahren für logisch gemeinsa-
me Speicher sowohl konservativ wie auch optimistisch realisiert werden.
Das innerhalb der HLA verwendete DDM-Verfahren beispielsweise arbei-
tet konservativ, d.h. eine Datenänderung wird erst dann festgeschrieben,
wenn diese auch als sicher angenommen werden kann. Der in [LLC+06]
vorgeschlagene Ansatz hingegen basiert auf einem optimistischen An-
satz. Das Verfahren erinnert stark an die Risikosteuerung innerhalb der
klassischen verteilten Simulation. Das Lesen auf den Zustandsvariablen
wird verzögert ausgeführt, um das Risiko von Kausalitätsverletzungen
und den daraus resultierenden Rollbacks zu minimieren. Die Dauer der
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Verzögerung wird über eine entsprechende Metrik bestimmt, die die
Häufigkeit der Schreibzugriffe auf einen Datenbereich berücksichtigt.
Weitere Ansätze die sich mit der Problematik des Interest-Management
im Rahmen der verteilten Simulation räumlich expliziter Modelle be-
schäftigten werden unter anderem in [DS98], [ECT06] und [Kum05]
diskutiert.

Während sich die Agenten in einigen Simulationswerkzeugen aus-
schließlich durch den direkten Austausch von Nachrichten koordinieren
können, sehen andere Systeme lediglich eine indirekte Kommunikation
durch die Manipulation gemeinsam genutzter logischer Speicherbereiche
vor. Die weite Verbreitung expliziter räumlicher Modelle innerhalb der
agentenbasierten Simulation ist sicherlich der Tatsache geschuldet, dass
agentenbasierte Modelle bisher primär für Simulationen im Bereich des
Künstlichen Lebens bzw. beim Studium sozialer Phänomene zum Ein-
satz kommen. Darüber hinaus lassen viele Agentenforscher ihre Agenten
sehr häufig in ”Spielwelten” agieren, um deren Leistungsfähigkeit zu
überprüfen [UG00]. Mit der zunehmenden Verbreitung agentenbasierter
Simulationen innerhalb der Betriebswirtschaft entfällt aber zugleich das
Interesse an einem explizit abgebildeten Umweltmodell, in der zuvor
beschriebenen Form. Für die Evaluation der für reale Anwendungen
konzipierten Agentensysteme spielt das Vorhandensein eines räumli-
chen explizit formalisierten Umweltmodells zumeist eine untergeordnete
Rolle. Ausnahmen bilden sicherlich die Simulation autonom agierender
Roboter oder Anwendungen innerhalb der Verkehrssimulation, für die
ein explizites Umweltmodell unverzichtbar erscheint. In den im Rahmen
dieser Arbeit noch genauer vorzustellenden Agentenmodellen stehen
hingegen Koordinations- und Kooperationsaspekte der verteilt agie-
renden Akteure, sowie die Abbildung vo n Entscheidungsprozessen im
Vordergrund. Nicht zuletzt bietet der FIPA-Standard bisher keine Un-
terstützung des Shared-Memory-Paradigmas. Die Kommunikation bzw.
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Koordination erfolgt ausschließlich nachrichtenbasiert. Letztlich kann
die Frage nach dem richtigen Modellierungskonzept und damit nach
dem zu verwendenden Simulationswerkzeug immer nur in Abhängigkeit
von der zu lösenden Problemstellung beantwortet werden [KFH05]. In
der vorliegenden Arbeit werden Modelle betrachtet, die sich explizit
über den Austausch Nachrichten koordinieren.

2.4.12 Lastverteilung und Lastausgleich

Innerhalb der verteilten Simulation können während eines Simulations-
laufs in nicht vorhersagbarer Weise Systemlasten entstehen. Lastba-
lancierung (Load-Balancing) stellt den Versuch dar, diese Systemlast
möglichst gleichmäßig auf die zur Verfügung stehenden Ressourcen zu
verteilen. Dazu ist es notwendig, die logischen Prozesse den Prozesso-
ren zur Abarbeitung zuzuweisen, wobei für gewöhnlich die Zahl der zu
simulierenden Prozesse die der zur Verfügung stehenden Prozessoren
übersteigt. Allgemein lässt sich das Problem der Lastverteilung bzw. des
dynamischen Lastausgleichs in drei Teilbereiche untergliedern [Sch02,
88]:

• Aufteilung des Simulationsmodells in entsprechende Teilmodelle
(Partitionierung) und anschließende Zuweisung auf die zur Verfü-
gung stehenden Prozessoren (Mapping),

• Finden einer Auswahlstrategie für die Zuteilung von Rechenzeit
an die auf dem gleichen Prozessor ausgeführten LP (Scheduling),

• dynamische Zuordnung der Prozesse zu einem Prozessor um Im-
balancen auszugleichen.

Der Letzte Punkt wird zum Load-Balancing im engeren Sinne gezählt.
Die einzelnen Teilbereiche sollen im Folgenden näher diskutiert werden.
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Partitionierung und Mapping

Bevor ein Modell verteilt werden kann, muss es zunächst partitioniert
werden. Die Zerlegung des Modells in Teilmodelle geht dem eigentlichen
Mapping voraus. In beiden Fällen steht eine möglichst optimale
Aufteilung bzw. Zuordnung der Objekte des Simulationssystems
im Vordergrund. Die durch die Simulation verursachte Last sollte
dabei immer möglichst gleichmäßig auf den zur Verfügung stehenden
Ressourcen verteilt sein, da andernfalls die Gefahr von Verklemmungen
besteht. Verklemmungen können immer dann entstehen, wenn ein
Prozess auf Grund zu hoher Auslastung eines Prozessors nur sporadisch
bzw. gar keine Rechenzeit zugewiesen bekommt [Spo95], [Sch02].
Der Prozess kann in diesem Fall keine Ereignisse verarbeiten und
entsprechend keine Folgeereignisse für andere LP generieren. Bei
optimistischen Verfahren steigt zudem das Rollback-Risiko [CT99],
[Bag96]. Ist die Last zwischen den Prozessen hingegen gleich verteilt, so
kann sich auch kein LP zu weit von den anderen in der Simulationszeit
entfernen.

Partitionierungsverfahren
Die Aufgabe der Partitionierung eines Simulationsmodells lässt sich
häufig als graphentheoretisches Problem formalisieren. Hierbei werden
die zu simulierenden Entitäten eines Modells auf die Knoten V eines
Graphen G = (V,E) abgebildet. Die Kanten E repräsentieren die
Kommunikationsverbindungen.

Jeder Knoten erzeugt eine Last auf dem ausführenden Prozessor.
Die Kosten hierfür werden über entsprechende Knotengewichte
repräsentiert. Sind keine Kosten bekannt, so wird allen Knoten ein
Einheitsgewicht zugewiesen. Der eigentliche Partitionierungsalgo-
rithmus hat die Erzeugung eines Lastgleichgewichts zwischen den
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beteiligten Partitionen zum Ziel. Hierfür wird die paarweise Differenz
aus der Summe der Knotengewichte je Prozessor berechnet und ein
entsprechender Schwellwert festgelegt, den keiner der Prozessoren
überschreiten darf. Um dies sicherzustellen wird gegebenenfalls eine
Repartitionierung durchgeführt. Diesem Vorgehen liegt die Annahme
zu Grunde, dass die parallele Bearbeitung des Problems genau dann
effizient erfolgen kann, wenn alle Prozessoren in etwa gleich stark
ausgelastet sind. Im Rahmen der verteilten Simulation tauschen die
beteiligten Objekte untereinander Nachrichten aus. Der Austausch von
Nachrichten zwischen Objekten, die auf unterschiedlichen Prozessoren
beheimatet sind, verursacht höhere Kosten als es für Objekte der Fall
ist, die sich auf dem selben Rechner befinden. Dies lässt sich mit
erhöhten Latenzzeiten bei der Kommunikation begründen. Neben einer
Balancierung der eigentlichen Last müssen somit auch die Kosten für
die Kommunikation zwischen den Prozessen berücksichtigt werden. Falls
verfügbar, werden hierfür Informationen aus dem Modell extrahiert und
als zu erwartende Kosten an die Kanten des Gesamt-Graphen in Form
entsprechender Kantengewichte angehängt.

Eine dritte Möglichkeit um Partitionen zu finden bietet die Berücksich-
tigung anwendungsspezifischen Wissens. Ist beispielsweise bekannt, dass
bestimmte Objekte sehr häufig miteinander kommunizieren, so liegt es
nahe, diese auch einer Partition zuzuordnen, um Kommunikationskosten
zu sparen. Die ersten zwei Partitionierungsstrategien setzen voraus,
dass sich das Modell als Graph repräsentieren lässt bzw. ein solcher
daraus abgeleitet werden kann. Sie finden vorzugsweise im Rahmen
der Schaltkreissimulation Anwendung. Die Verfahren erlauben hier
eine weitgehend automatische Partitionierung des Simulationsmodells
[SMU99],[ML93].

Da eine Bestimmung der für eine Partitionierung notwendigen
Informationen häufig sehr aufwendig ist, schlagen Wilson und Nicol
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den Einsatz einer Pre-Simulation vor [WN95]. Im Rahmen der agenten-
basierten Simulation ist eine Partitionierung in sinnvolle Teilmodelle,
mit disjunkten Zustandsvektoren, häufig bereits implizit gegeben. Jeder
Agent kann prinzipiell als logisches Teilprogramm angesehen werden,
das parallel zu den anderen Teilen des Simulationsmodells ausführbar ist.
Werden die Agenten als einzelne Threads bzw. Prozesse implementiert,
so liegt dass Modell bereits fertig partitioniert vor [TL99a]. Jeder
Agenten-Prozess kann in diesem Fall mit einem Logischen Prozess
innerhalb der verteilten Simulation gleichgesetzt werden. In Fällen
hingegen, in denen Agenten durch Objekte repräsentiert sind, was
insbesondere bei der Simulation von Schwärmen für gewöhnlich der Fall
ist, muss zusätzlich über eine sinnvolle Zusammenfassung der Agenten
nachgedacht werden.

Mapping-Verfahren
Die Aufgabe des Mappings besteht kurz gefasst darin, die gebildeten
logischen Prozesse den vorhandenen Prozessoren zuzuweisen, wiederum
unter der Prämisse, eine möglichst optimal ausbalancierte Lastver-
teilung zu erreichen. Dabei werden Einzelaufgaben des Mappings
zum Teil bereits innerhalb des Partitionierungsschrittes automatisch
mit ausgeführt und umgekehrt. Das ist damit zu begründen, dass
die Partitionen in der Regel bereits auf Basis der zu erwartenden
Rechenlast bzw. anderer applikationsspezifischer Faktoren gebildet
werden. Im Idealfall liegen am Ende des Partitionierungsvorgangs
genauso viele LP wie Prozessoren vor. In der Praxis übersteigt die
Zahl der gebildeten Partitionen zumeist die Anzahl der vorhandenen
Prozessoren. Im Folgenden sind einige sehr einfache Strategien zur
Last-Balancierung beschrieben (vgl. [Rot94], [WN95],[BD97],[SMU99]):
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• Block-Verarbeitung. Die Menge der Elemente wird durch die Zahl
der Verfügung stehen Prozessoren dividiert und zu entsprechenden
Blöcken zusammengefasst. Der erste Block wird anschließend dem
ersten Prozessor zugewiesen, der Zweite dem Zweiten usw.

• Zufällige Verteilung. Die Verteilung der Elemente des Simulations-
modells zu den jeweiligen Partitionen erfolgt zufällig, auf Basis
gleichverteilter Zufallswerte.

• Round-robin. Die Objekte werden reihum den Partitionen zuge-
wiesen. So wird zunächst das 1., anschließend das n+1., dann dass
2n+1. ... Element der 1. Partition zugewiesen. Für die verbleiben-
den Partitionen wird auf die gleiche Weise verfahren.

Die hier vorgestellten Verfahren setzen implizit voraus, dass alle
Objekte stets ein homogenes Lastverhalten aufweisen. Für Modelle
die diese Anforderung erfüllen ist eine vollständige Balancierung
sichergestellt. Sobald die Last innerhalb der einzelnen LP jedoch
unterschiedlich ist oder schlimmer noch dynamisch zur Laufzeit
variiert, erweist sich die erzeugte statische Verteilung zumeist als
unzureichend. Zudem berücksichtigt keine der Mapping-Strategien den
Kommunikationsaufwand zwischen den Partitionen. Für sehr schnelle
Kommunikationsnetze, mit einem hohen Vernetzungsgrad und im
Verhältnis gesehen niedrigen Kommunikationskosten liefern die oben
beschriebenen Verfahren dennoch gute Ergebnisse [SRSB99],[WN95].

Für eine explizite Berücksichtigung von Kommunikationskosten wer-
den in der Literatur wiederum unterschiedliche Lösungen vorgeschlagen
[KL70],[SMU99]. Diesen Ansätzen gemeinsam ist, dass sie versuchen,
die zwischen den Partitionen zu erwartenden Kommunikationskosten
entsprechend minimal zu gestalten. Sie werden in der Literatur unter
dem Begriff der so genannten Min-Cut-Verfahren zusammengefasst.
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Da das daraus ableitbare Optimierungsproblem zur Klasse der
NP-Probleme gehört, ist für gewöhnlich nur eine Näherungslösung
bestimmbar. Ein Überblick zu diesen und anderen automatischen
Partitionierungsverfahren wird u.a. in [SKS92] gegeben.

Dynamisches Load-Balancing

Bei den bisher vorgestellten Verfahren handelt es sich durchweg um
statische Lösungen. Vor Beginn der Simulation wird jeweils festgelegt
welcher LP auf welchem Prozessor auszuführen ist. Eine spätere An-
passung dieser einmal getroffenen Zuweisung ist nicht vorgesehen. Im
Rahmen des dynamischen Lastausgleichs hingegen wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass die durch einen Prozess erzeugte Last im Zeita-
blauf Schwankungen unterlegen sein kann [Bag96]. Für den dynamischen
Lastausgleich wurden wiederum zahlreiche Algorithmen vorgeschlagen,
die für ihre Analyse unterschiedliche Faktoren zur Behebung von Last-
problemen heranziehen. Den Verfahren gemeinsam ist, dass sie alle in
der Lage sein müssen, sowohl die momentane wie auch die zu erwartende
künftige Auslastung eines Prozessors möglichst gut zu prognostizieren.

In [Sch00] wird beispielsweise ein adaptives Verfahren zum dynami-
schen Lastausgleich vorgeschlagen. Die zu diesem Zweck vom Autor
entwickelte adaptive Regelung analysiert die Abweichung bestimmter Zu-
standsgrößen von zuvor festgelegten Sollgrößen. Ziel der Regelung ist es,
die Verweilzeit der Simulation zu minimieren. Das Verfahren abstrahiert
dabei von physikalischen Systemeigenschaften, wie der CPU-Auslastung,
der Länge der Prozesswarteschlange oder dem Kommunikationsbedarf.
Statt dessen wird der relative Zeitfortschritt der globalen virtuellen
Zeit als Lastmaß definiert. Entsprechend wird die Zielstellung formu-
liert, die GVT so schnell wie möglich voranschreiten zu lassen. Das
Verfahren wird über eine zentrale Kontrollkomponente gesteuert, die
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gegebenenfalls eine Prozessmigration anstößt. Luksch [Luk95] schlägt
als Maß für die Auslastung die Differenz zwischen LVT und GVT vor.
Ein Prozess, der im Vergleich zu seinen Nachbarn weit zurück in der
Simulationszeit liegt scheint entsprechend nicht genügend Rechenzeit
zu bekommen. Eine Verlagerung dieses Prozesses auf einen weniger aus-
gelasteten Prozessor könnte in diesem Fall von Vorteil sein. In [CT99]
wird ebenfalls ein GVT-Algorithmus vorgeschlagen, der zunächst eine
als Space-Time bezeichnete Größe zu bestimmen sucht, mit Hilfe derer
die zu verschiebenden Prozesse identifiziert werden können.

Ein weiteres Verfahren wird von El-Khatib und Tropper vorgeschla-
gen [EKT99]. Die ebenfalls für die optimistische Simulation entwickelte
Steuerung bedient sich unterschiedlicher Metriken zur Erfassung der
Systemauslastung. Wie zuvor im Ansatz von Schlagenhaft gehen die
Autoren davon aus, dass eine Kontrolle des virtuellen Zeitfortschritts
der einzelnen Prozesse zu einer Minimierung der Rollbackhäufigkeit und
somit zu einer Beschleunigung der Simulation beitragen kann. Weitere
speziell für Time-Warp entwickelte Last-Balancierung-Verfahren sind u.a.
in [CF99], [AT96], [SRSB99] zu finden. In [BD98], [XUSC99] werden Ver-
fahren zur Lastbalancierung für ein konservatives Simulations-Protokoll
auf Basis von Null-Nachrichten beschrieben. Als Lastmaß wird hier die
Anzahl der unbearbeiteten Ereignisse und Nullnachrichten verwendet.
Ein zentraler Kontrollprozess legt fest, welche Objekte entsprechend
verschoben werden. In [DS98],[Kum05],[OCT05] wird das Problem der
Lastbalancierung in Zusammenhang mit logisch gemeinsamen Speichern
diskutiert. Die darin vorgestellten Verfahren sind insbesondere zur Si-
mulation räumlicher Modelle gedacht, bei denen sich die simulierten
Objekte über gemeinsame Zustandsvektoren wechselseitig synchroni-
sieren. In [TPA05] wird ein dynamisches Verfahren zur Migration von
Federates innerhalb einer HLA-basierten Umgebung vorgestellt. Ein wei-
terer sehr interessanter Ansatz wird in [BBD05] diskutiert. Auf Grund
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der stochastischen Natur der meisten Simulationsmodelle müssen in der
Regel mehrere Simulationsläufe durchgeführt werden. Bononi et al schla-
gen deshalb vor, die verteilten Simulationsläufe parallel durchzuführen
und so neben der räumlichen auch die zeitliche Parallelität zu nutzen,
um die Auslastung der Prozessoren zu verbessern. Einen Überblick zu
Metriken und Techniken für das dynamische Load-Balancing ist u.a. in
[EKT99] zu finden.

Scheduling

Im Rahmen des Scheduling wird versucht, die Ausführungsreihenfolge
der Prozesse auf einem Prozessor zu optimieren. Ein mögliche Auswahl-
strategie bevorzugt genau solche Prozesse, die eine hohe Rechenlast
aufweisen. Ein alternativer Ansatz besteht darin, die Prozesse, deren
Modellzeit verglichen mit der GVT am weitesten zurückliegt zu bevor-
zugen. In aktuellen Betriebssystemen ist zumeist ein entsprechender
Scheduling-Mechanismus vorhanden, der diese Aufgabe übernimmt.
Durch die Vergabe von Prioritäten kann die Ausführungsreihenfolge
der Prozesse dennoch zumindest teilweise beeinflusst werden. Nur in
Ausnahmefällen wird tatsächlich ein entsprechender Kontrollprozess zur
Steuerung der logischen Prozesse implementiert [Sch02, 88-90].

Einschätzung

Alle vorgestellten Verfahren generieren in der Regel einen nicht unerheb-
lichen zusätzlichen Berechnungsaufwand. Bei den statischen Verfahren
verlängert sich die Vorlauf-Phase für den Simulationslauf entsprechend.
Die dynamischen Verfahren hingegen sind durch einen höheren Rechen-
aufwand im Vergleich zur benötigten Simulationszeit gekennzeichnet.
Dieser entsteht durch den zusätzlichen Aufwand für die Bestimmung der
zu verschiebenden Prozesse und den daraus resultierenden Zeitbedarf für
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deren Transfer. In jedem Fall sollte sorgfältig zwischen voraussichtlich
entstehendem Aufwand und zu erwartendem Nutzen abgewogen werden.
Der Effizienzgewinn fällt in der Regel nur sehr gering aus, weshalb
insbesondere die Verfahren zum dynamischen Lastausgleich nur selten
angewendet werden [Sch02],[Meh94],[XUSC99].

2.5 Parallelisierungsansätze für die
agentenbasierte Simulation

Auch im Bereich der agentenbasierten Simulation wird zunehmend
der Einsatz verteilter Simulationsmethoden diskutiert, um die häufig
sehr komplexen, rechenintensiven Agentenmodelle simulieren zu können
[HKX+06], [Log05], [GK02]. Auf den folgenden Seiten wird ein Überblick
zu existierenden Ansätzen und Werkzeugen für die verteilte Simulation
agentenbasierter Modelle gegeben. Dabei wird insbesondere auf die in
den Systemen realisierte Zeitsteuerung eingegangen.

DGENSIM Eines der ersten Werkzeuge, dass eine Unterstützung
für die verteilte Simulation agentenbasierter Modelle anbot, war das
Distributed-Generic-Simulation-System (DGENSIM) von John Ander-
son [And00]. Es handelt sich um die verteilte Variante von GENSIM,
einem sequentiellen, objektorientierten LISP-basierten Simulator für
den Test von Agentensystemen [JE95]. Innerhalb von GENSIM wird die
zu simulierende Zeit vergleichbar mit dem Time-Sharing-Verfahren eines
Betriebssystems in Intervalle gleicher Länge unterteilt. Jeder Agent wird
abwechselnd für die Länge eines Intervall aktiviert und mit aktuellen
Informationen über seine Umwelt versorgt. Innerhalb des Zeitintervalls
kann der Agent entweder planen oder eine Aktion ausführen. Ist das En-
de eines Intervalls erreicht, kann das Umweltmodell aktualisiert werden.
DGENSIM unterstützt ebenfalls einen zeitgesteuerten Synchronisati-
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onsansatz. Alle Ereignisse werden hierfür über einen entsprechenden
Environment-Manager verwaltet, der über ein zentrales Umweltmodell
die Wahrnehmungen der simulierten Agenten steuert.

JAMES und JAMES II Die Java-based-Agent-Modeling-Environment-
for-Simulation (JAMES) ist eine Java-basierte Simulationsumgebung,
die ursprünglich für den Test deliberativer Agentenarchitekturen ent-
wickelt wurde. Es basiert auf dem Discrete-Event-System-Specification
(DEVS) Ansatz von Bernard Zeigler, einem system-theoretisch be-
gründeten formalen, zustandsorientierten Ansatz für die diskret-
ereignisgesteuerte Simulation [Zei79]. Agenten werden in JAMES als
dynamische Systeme mit der Fähigkeit interpretiert, deliberativ ihr
Verhaltens- und Interaktionsmuster der Situation anzupassen. Um den
Test unterschiedlicher Agentenmodelle zu vereinfachen realisiert JAMES
ein Plug-in von Agentensystemen über ein entsprechendes Schnittstellen-
konzept [UK00]. Simulation und Planungsvorgänge werden als separate
Threads implementiert. Simulator und Planungsprozess synchronisieren
sich zur Laufzeit über entsprechende Ereignisse. In JAMES wurden
schrittweise unterschiedliche Verfahren zur Zeitsteuerung implementiert.
So werden optimistische und konservative Simulation unterstützt. Eben-
so ist es möglich Agentenmodelle in speziellen Paced bzw. Unpaced
Modi auszuführen [URH03]. Ursprünglich wurde in JAMES eine Art
Moving-Time-Window-Ansatz implementiert. Da ein Planungsschritt
vergleichsweise viel Rechenzeit in Anspruch nimmt,ist es möglich, genau
ein Ereignis spekulativ voraus zu planen. Für den Fall einer Kausali-
tätsverletzung wird der entsprechende Planungsvorgang verworfen und
nicht in das Modell übernommen [UG00].

In späteren Versionen wurde dieses Vorgehen durch ein konservati-
ves Zeitmanagement ersetzt, um den Test externer Agentensysteme zu
vereinfachen. Alle Modellelemente - an die eine externe Komponente,
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beispielsweise ein zu testender Agent eines anderen Agentensystems,
anschlossen ist - müssen, bevor ein Agent in der Simulationszeit voran-
schreiten kann, zunächst Garantien von den übrigen angeschlossenen
Agenten erfragen. Die aktive Weiterentwicklung von JAMES wurde
2005 eingestellt.

In der Zwischenzeit wurde unter der Bezeichnung JAMES II ein
Nachfolge-Projekt aufgesetzt [EHU+06],[HU04]. Das neue System ist als
generische Simulationsinfrastruktur für unterschiedliche Modellierungs-
formalismen, u.a. Agenten und zelluläre Automaten, geplant. Neben der
sequentiellen Simulation soll ebenfalls die parallele, verteilte Ausführung
von Modellen unterstützt werden.

MACE3J Das von Les Gasser und Kelvin Kakugawa an der Universi-
tät von Illinois entwickelte MACE3J stellt eine Infrastruktur für den
Test bzw. die Entwicklung agentenbasierter Simulationen bereit [GK02].
Agenten werden in MACE3J als aktive Objekte interpretiert. Ähnlich wie
zuvor bei JAMES werden die zu testenden Agenten über entsprechende
Proxy-Objekte mit dem Simulationskern verbunden. Somit ist es mög-
lich unterschiedliche Agentenmodelle in die durch MACE bereitgestellte
Infrastruktur einzubinden. Die Agenten werden mittels so genannter
ActivationGroups verwaltet. MACE3J erlaubt eine Simulation auf un-
terschiedlichen Komplexitätsstufen. So wird die Verwaltung von vielen
einfachen Objekten innerhalb eines gemeinsamen Threads unterstützt,
wobei den zu simulierenden Objekten über ein Zeitscheiben-Verfahren
Rechenzeit zur Verfügung gestellt wird. Dieser Ausführungsmodus ist
jedoch auf Ein-Prozessor-Systeme beschränkt. Daneben wird ein Modus
zur Simulation von nebenläufig arbeitenden Agentenprozessen angebo-
ten. Hierbei wird jeder Agent durch einen eigenen Thread repräsentiert.
Für die Fortschreibung der Simulationszeit ist ein so genannter Time-
Manager verantwortlich. Dieser schaltet die Simulationszeit nur dann
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voran, wenn sichergestellt ist, dass kein Agent mehr ein Ereignis aus
der Vergangenheit empfangen kann. Die Synchronisierung nebenläufiger
Aktivitäten wird über ein Fork-Join-Protokoll realisiert.

MACE3J wurde unter dem Aspekt der Skalierbarkeit entwickelt. Es
ist prinzipiell möglich, die Simulation sowohl auf einem einzelnen Rech-
ner als auch verteilt über ein Cluster auszuführen. Das System bietet
zudem eine Unterstützung für Grid-basierte Simulationen. Grid-Services
werden innerhalb von MACE dazu verwendet, um Agenten mit ihrer
Activation-Group zu verbinden [GKCE04].

MACE3J wurde erfolgreich mit unterschiedlichen Modellen getestet.
In [GKCE04] wird u.a. auf die Simulation eines Modells mit mehreren
tausend Agenten auf einem Ein-Prozessor-System verwiesen. Leider
wird das getestete Modell nur sehr kurz beschrieben. An der selben
Stelle wird darüber hinaus ein Versuch aus dem Jahr 2003 erwähnt, der
die Skalierbarkeit des Systems dokumentieren soll. Die Autoren geben
an, ein Modell mit 1000 sehr komplexen Agenten auf einem NCSA p690
System mit 32 Prozessoren durchgeführt zu haben, bei dessen Ausfüh-
rung sich ein lineares Zeitverhalten eingestellt hat [UIU03]. Es wird
daraus geschlussfolgert, dass das System skaliert. An dieser Stelle muss
jedoch angemerkt werden, das die Agenten innerhalb des beschriebenen
Szenarios keinerlei Nachrichten austauschten, sondern lediglich unabhän-
gige Berechnungen, genauer eine Multiplikation von Ganzzahl-Matrizen
variierender Größe, durchgeführt haben.

PDES-MAS Im Rahmen der Simulation agentenbasierter Modelle wer-
den vielfach Agenten betrachtet, die sich innerhalb einer künstlichen
Welt bewegen, so beispielsweise im Rahmen des Artifical-Life oder bei
der Simulation von Robotern bzw. Akteuren in Computer-Spielen. Viele
Testbeds wurden deshalb speziell für die Abbildung von Agenten, die
in einer räumlich genau determinierten Umgebung situiert sind und
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diese durch ihre Aktionen manipulieren können, konzipiert. Die Agenten
koordinieren sich hierbei zumeist nur über ein explizit vorgegebenes
Umweltmodell. Eine direkte Kommunikation der Agenten ist häufig
nicht vorgesehen bzw. wird indirekt über die wechselseitige Manipula-
tion gemeinsamer Zustandsvariablen realisiert. Die zur Abbildung des
Umweltmodells genutzten Datenstrukturen werden in der Regel zentral
verwaltet. Da alle Agenten sich über einen gemeinsamen, zentral ver-
walteten Zustandsraum koordinieren müssen, entsteht zeitlich gesehen
ein Engpass.

Mit dem Ziel neue, effizientere Algorithmen und Werkzeuge für die
Simulation umgebungsbasierter Agentenmodelle zu schaffen, wurde
Ende der 90er Jahre das PDES-MAS Projekt ins Leben gerufen. Im
Vordergrund dieses Projektes standen insbesondere Fragestellungen,
die mit der effizienten Verwaltung großer zusammenhängender logisch
gemeinsamer Speicherbereiche, wie sie insbesondere in den zuvor ge-
nannten Anwendungsbereichen vorkommen, zu untersuchen. Der im
Rahmen von PDES-MAS entwickelte Ansatz sieht vor, den gemeinsa-
men Zustandsraum entsprechend der Zugriffshäufigkeit zu partitionie-
ren und diese Partitionen entsprechend zu verteilen, um im Ergebnis
eine verbesserte Leistungsfähigkeit der Simulation zu erreichen. Die
Autoren sprechen in diesem Zusammenhang von einem so genannten
Interest-Management [LT00],[TL99a],[TL99b]. Für die Manipulation des
verteilten Zustandsraumes wird der Einsatz optimistischer Synchronisa-
tionsverfahren vorgeschlagen. Die im Rahmen des Projektes entwickelten
Ansätze betrachten vorrangig Fragestellungen der Partitionierung, der
adaptiven Steuerung des Optimismusgrades [LLM+04], sowie des dyna-
mischen Last-Ausgleichs [OCT05]. Innerhalb des Projektes wurde unter
anderem die Simulationsbibliothek ASSK implementiert, die eine opti-
mistische Steuerung verteilter Zustandsräume realisiert [Lee03],[LLT03].
Darüber hinaus wurde erfolgreich eine Kopplung verschiedener Instan-
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zen des sequentiell arbeitenden Sim-Agent-Simulators mit Hilfe der HLA
realisiert [LLT02],[LLOT03]. Das PDES-MAS Projekt wurde im Jahre
2003 offiziell beendet. Die innerhalb des Projektes entwickelten Ansätze
werden aber in aktuellen Arbeiten aufgegriffen und weiterentwickelt
[ECT06],[LLC+06].

SYNCER/SWARM Das SYNCER-Framework stellt die verteilte Va-
riante der bekannten SWARM Simulationsumgebung dar [GSTF01].
Bei SWARM handelt es sich um eine der ersten Entwicklungsumge-
bungen für Artifical-Life-Simulationen. SWARM beschreibt eine Art
virtuelle Maschine auf der Skripte ausgeführt werden können. Auf Basis
dieser Skripte können die Agenten, deren Verhalten sowie der Kon-
text, in denen ein Agent agiert, beschrieben werden. SWARM-Agenten
verfügen über keine vordefinierte Architektur. Agenten werden gemein-
sam mit der Definition der sie umgebenden Welt zu so genannten
Swarms zusammengefasst. Diese wiederum können hierarchisch kom-
poniert werden. Model-Swarms beschreiben das eigentliche Simulati-
onsmodell. Observer-Swarms erlauben eine Beobachtung und Analyse
von Schwärmen [Dan99]. Die SWARM-Klassenbibliothek realisiert eine
aufwändige Ereignisverwaltung. Um das zeitliche Verhalten von Agenten
zu steuern, wird einem Schwarm ein so genannter Schedule zugeordnet,
welcher eine Liste der zukünftig noch auszuführenden Aktionen beinhal-
tet. Der Scheduler übernimmt somit die Funktion eines sequentiellen
Simulators. Schedules hierarchisch übergeordneter Schwärme werden
um die Inhalte untergeordneter Schedules ergänzt. Die Synchronisation
erfolgt mittels der Swarm-Activity-Library [JL00]. In [GSTF01] wird
ein Ansatz zur Kopplung der sequentiellen SWARM-Instanzen über
entsprechende Proxy-Objekte vorgestellt. Das Prinzip ähnelt sehr stark
dem Ambassador-Konzept der HLA. Die Anbindung erfolgt wahlweise
über CORBA bzw. Java-RMI.
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SASSY Ein relativ junges System für die verteilte ereignisgesteuerte
Simulation von agentenbasierten Modellen wird in [HKX+06] vorgestellt.
Das am Distributed Simulation Laboratory der University of Georgia
entwickelte Scalable-Agent-based-Simulation-System (SASSY) stellt ei-
ne Middleware für die Ausführung agentenbasierter Modelle bereit
(http://www.cs.uga.edu/ maria/pads/other.htm). Das System baut auf
dem Georgia-Time-Warp (GTW) Kernel auf, einem bekannten verteil-
ten Simulator, auf. Um eine Entwicklung agentenbasierter Simulationen
zu ermöglichen, wurde kurzerhand eine Java-basierte Programmier-
schnittstelle an den Kernel angebunden. Diese stellt entsprechende
Proxy-Objekte bereit, über die zu simulierenden Agenten an die Middle-
ware angeschlossen werden können. Der eigentliche Simulationslauf wird
über ein so genanntes Master-Processing-Element gesteuert. Die Clients,
auch Worker-Processing-Elements genannt, registrieren sich zunächst
am Master, der seinerseits das zu simulierende Modell einliest und auf
die verfügbaren Worker verteilt. Über ein entsprechendes Monitoring-
and-Steering-Module ist es möglich, die Simulation zu beobachten und
zu steuern. Das Umweltmodell der Agenten wird über die bereits er-
wähnten Agent-Proxy-Objekte für jeden Agenten separat geführt. Wie
in anderen Ansätzen mit einem expliziten räumlichen Umweltmodell
wird ein System angenommen, bei dem die zu simulierenden physischen
Agenten sich in einer 2-dimensionalen Gitter-Welt befinden, in der sie
sich frei bewegen können. Es existiert keine zentrale Repräsentation der
Umwelt. Vielmehr müssen die Agenten sich über einen entsprechenden
Publish/Subcribe Mechanismus an den sie interessierenden Datenberei-
chen anmelden. Die Datenbereiche werden von einer Reihe so genannter
Interest-Monitoring-LPs (IMLPs) verwaltet werden. Der Verfahren ist
mit dem Data Management innerhalb der HLA verwandt. Im Gegensatz
zu diesem und ähnlich wie innerhalb des zuvor beschriebenen PDES-
MAS-Projektes wird aber statt eines konservativen ein optimistischer
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Simulationsansatz für die Synchronisation der gemeinsamen Datenbe-
reiche angewandt.

Insgesamt befindet sich das Projekt noch in einem sehr frühen Sta-
dium. So lagen zum Fertigstellungszeitpunkt der vorliegenden Arbeit
noch keine Aussagen zur Leistungsfähigkeit der Anwendung vor. Bis
auf eine prototypisch realisierte Verkehrssimulation sind darüber hinaus
keinerlei Modelle dokumentiert. Ob eine Unterstützung vorhandener
Agenten-Standards, beispielsweise des FIPA-Standards, vorgesehen ist
bzw. welche Agentensysteme an die Middleware perspektivisch ange-
schlossen werden sollen, ist ebenfalls nicht bekannt.

FARM FARM ist eine verteilte Echtzeit-Simulationsumgebung,
die speziell für die Entwicklung und Validierung großer Multiagen-
tensysteme konzipiert wurde. An der University of Massachusetts
entwickelt, stellt FARM Funktionalitäten bereit, mit denen eine
quantitative Analyse von Multiagentensystemen unterstützt wird
[HML04b]. Mit dem Wort verteilt verbinden die Entwickler von
FARM eine Umgebung, deren Subsysteme auf unterschiedlichen
Rechnern ausführbar sind. Das betrifft nicht nur die eigentlichen zu
simulierenden (Teil-)Modelle sondern auch alle anderen Elemente der
Simulationsumgebung, die in FARM ebenfalls modular gestaltet sind.
Erreicht wird dies mit Hilfe eines komponentenbasierten Ansatzes. Die
zu simulierenden Agenten sind als Threads realisiert. Das Scheduling
sowie die Kommunikation wird über so genannte Meta-Agents realisiert.
Die Zeitsteuerung ist an der im nächsten Abschnitt beschriebenen
SPADES Umgebung angelehnt. Die zu simulierenden Agenten laufen in
einer Art ”Pseudo”-Echtzeit ab, d.h. die Agenten erhalten ein vorher
festgelegtes Zeitfenster, in dem sie ihre Berechnungen durchführen.
Der Simulationskern sendet hierfür in regelmäßigen Abständen ein
entsprechendes Puls-Signal an die Meta-Agenten. Diese wiederum
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rufen der Reihe nach die von Ihnen verwalteten Agenten auf. Ist das
Zeitfenster eines Agenten aufgebraucht, so wird dessen Ausführung
unterbrochen und automatisch an den nächsten Agenten übergeben.
Beim nächsten Puls wird die Ausführung an der Stelle fortgesetzt, an
der Agent zuvor unterbrochen wurde. Die Rechenzeit zwischen zwei
Pulsen wird von den anderen Komponenten des Simulators genutzt,
um Aktualisierungen am Umweltmodell vorzunehmen, Statistiken
zu aktualisieren oder Visualisierungen durchzuführen. Durch diese
Vorgehensweise soll es möglich sein zu untersuchen, wie sich ein Agent
in einer kontinuierlich ändernden Umwelt verhält.

Ein wichtiges Problem innerhalb von FARM stellt die Verwaltung
globaler Eigenschaften bzw. Variablen dar. Um eine kohärente
Datenverwaltung gemeinsam genutzter Variablen zu unterstützen,
wurde ein optimistisches Central-Server-Verfahren implementiert.
Jede Variable wird dabei exklusiv von einem Owner verwaltet [HML04a].

SPADES SPADES steht für System for Parallel-Agent-Discrete-Event-
Simulator und ist eine Middleware zur Simulation physischer Agenten,
die sich in einer kontinuierlichen Umwelt bewegen. Wie in den vor-
herigen Frameworks durchläuft ein Agent dabei zyklisch so genannte
Sense-Think-React-Phasen [RR03]. Die Agenten kommunizieren über
eine TCP/IP-Verbindung mit dem Simulator. Ein Agent kann in ei-
ner beliebigen Programmiersprache erstellt werden. Die zu testenden
Agentenprozesse müssen lediglich eine Kommunikation über Unix-Pipes
unterstützen, um mit der SPADES-Middleware kommunizieren zu kön-
nen.

In den meisten Simulatoren wird die für die Ereignisverarbeitung
benötigte Zeit nicht explizit erfasst. Die Verarbeitung der Prozessrou-
tinen erfolgt stets ohne zeitliche Verzögerung, d.h. die Simulationsuhr
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wird während der Denk-Phase des Agenten angehalten. Für bestimmte
Modelle, in denen Entscheidungen innerhalb eines festgesetzten Zeit-
fensters erfolgen müssen, ist dieses Vorgehen aber nicht akzeptabel.
SPADES berücksichtigt die Erfassung der Denkzeit der Agenten. Die-
ses Vergehen wird auch als Software-in-the-Loop-Execution bezeichnet
[Ril03]. SPADES verfolgt einen ereignisgesteuerten Synchronisationsan-
satz. Alle Ereignisse werden über eine zentrale Ereignisliste, die durch
einen Masterprozess verwaltet wird, koordiniert. Der Masterprozess
leitet die Ereignisse an die jeweiligen Agenten nur dann weiter, wenn
sichergestellt ist, dass die Kausalordnung dadurch nicht verletzt wird.
Jeder Agent muss umgekehrt den Masterprozess informieren, wenn er
seinen aktuellen Thinking-Cycle abgeschlossen hat, sodass dieser im
Anschluss die nächsten Ereignisse freigeben kann. Prinzipiell darf ein
Agent mehrere Zyklen parallel verarbeiten solange sichergestellt ist, dass
sich die Thinking-Cycles eines Agenten nicht überlappen.

Die Autoren räumen selbst ein, dass Ihr System auf Grund der zentra-
len Ereignisverwaltung nur bedingt skalierbar ist. Andererseits wurde
das System mit Blick auf eine Unterstützung von Simulationen mit einer
überschaubaren Anzahl an Agenten konzipiert. So basiert beispielsweise
der RoboCupSoccerServer3D auf der SPADES-Middleware [Rob07].

Agent.Hospital Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms (SPP)
”Intelligente Softwareagenten und betriebswirtschaftliche Anwendungs-
szenarien” wird als Kooperation von mehreren Forschungseinrichtungen
ein agentengestütztes Modell eines Krankenhaus Agent.Hospital ent-
wickelt [KHHK03]. Funktionsbereiche wie die Patientenaufnahme, die
Radiologie oder der OP sind über eigenständige Agentenmodelle in
Agent.Hospital repräsentiert. Um einen vollständigen Patientendurch-
lauf simulieren zu können, müssen die einzelnen Simulationen mitein-
ander gekoppelt werden. Zu diesem Zweck wurde ein spezieller Zeit-
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steuerungsdienst entwickelt, der für die Synchronisierung der einzelnen
Agentensysteme zuständig ist [BPL+06b]. Der Dienst stellt, vergleich-
bar zu HLA, eine Zugriffsschicht für die Kopplung unterschiedlicher
Agentensysteme zur Verfügung. Die Simulationen, genauer die Gateway-
Agenten der einzelnen Agentensysteme, müssen sich zunächst bei einem
zentralen Time-Management-Service registrieren, der selbst als Agent
realisiert ist. Er verwaltet die zu synchronisierenden Ereignisse über eine
globale Ereignisliste. Die Agenten selbst wechseln analog zur klassischen
prozessorientierten Simulation zwischen aktiven und passiven Zuständen.
Mit dem Eintreten eines neuen Ereignisses sendet der Time Service
eine entsprechende Activate-Nachricht an den betroffenen Agenten. Der
kann anschließend seine Prozessroutine ausführen. Sobald der Agent die
Bearbeitung des Ereignisses beendet hat, informiert er die Zeitsteuerung
mittels einer speziellen Passivate-Nachricht darüber. Alternativ kann
er auch eine Hold-Nachricht senden, bei der er seinen nächsten Aktivie-
rungszeitpunkt automatisch mit übergibt. Die Simulationszeit wird erst
dann erhöht wenn auch der letzte Agent seine Freigabe signalisiert hat.
Im Unterschied zum klassischen prozessorientierten Vorgehen ist der
Time Service aber nicht exklusiv für die Zeitsteuerung verantwortlich.
Vielmehr wird jedem Agenten zusätzlich die Möglichkeit eingeräumt,
eine Fortschreibung der Simulationszeit mittels einer speziellen block-
Nachricht zu verhindern. Dies ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn
ein Agent eine unsynchronisierte Nachricht von einem anderen Agenten
erhält und deshalb früher als ursprünglich geplant aktiv werden muss.
Auch in diesem Fall muss der Agent, sobald er die Bearbeitung beendet
hat, dies dem Time Service mitteilen. Auf diese Weise soll sichergestellt
werden, dass die Kausalordnung der Ereignisse eingehalten wird, gleich-
zeitig aber die Autonomie der Agenten erhalten bleibt.

Problematisch an dem hier beschriebenen Vorgehen erscheint aller-
dings, dass nicht alle Nachrichten über den Time Service verwaltet wer-
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den. So dürfen Agenten innerhalb eines Zeitpunktes mehrere zum Teil
parallele Verhandlungen mit unterschiedlichen Agenten führen. Diese
müssten aber, da sie konzeptionell gesehen zur gleichen Zeit stattfinden,
als kausal unabhängig angenommen werden. Ist diese Annahme nicht
erfüllt, so kann eine Simulation trotz gleicher Ausgangsbedingungen in
jedem Lauf ein potentiell anderes Ergebnis produzieren.

SAMAS In [CCMD04] beschreiben Chaturvedi et al einen Ansatz zur
Simulation von Agentensystemen auf unterschiedlichen Zeitebenen. Bei
diesem Ansatz, den die Autoren als Scalable-Architecture-for-Multi-
Agent-based-Simulation (SAMAS) bezeichnen, handelt es sich um einen
datengetriebenen Ansatz, mit dem es möglich sein soll, eine große
Zahl heterogener Agenten, die auf unterschiedlichen zeitlichen Ebe-
nen miteinander agieren zu koppeln, ohne dafür notwendigerweise eine
gemeinsame Simulationsumgebung verwenden zu müssen. So aktuali-
sieren sich bestimmte Agenten im Millisekundenbereich, während es
für andere ausreichend ist, im Sekundenabstand aktuelle Daten aus
Ihrer Umgebung abzurufen. Die zeitlich gesehen innerhalb der gleichen
Zeitebene agierenden Agenten werden zu einem gemeinsamen Time-
Resoultion-Layer (TRL) zusammengefasst. Die Kopplung zwischen den
Ebenen mit engerer und weiterer Zeitauflösung werden über so genannte
Coordinator-Agents realisiert. Zur Aktualisierung der Datensicht der
unterschiedlichen Ebenen schlagen die Autoren die Verwendung eines
Gossiping-Algorithmus vor, mit dem eine konsistente globale Datensicht
sichergestellt werden soll. Bei dem beschriebenen Verfahren handelt es
sich im Grunde um einen Flooding-Algorithmus [CCMD04].

Das von Chaturvedi et al beschriebene Modell kann wohl am ehesten
als Echtzeit-Simulationsansatz bezeichnet werden. Auch wenn die Aktua-
lisierung der Anwendungsdaten auf Grund des eingesetzten Broadcast-
Verfahrens eine in den meisten Fällen ausreichende Aktualität der Daten
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gewährleistet, kann diese dennoch nie garantiert werden. Die Kohärenz
der Daten ist lediglich mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit sicherge-
stellt. Von einer Simulation im Sinne der ereignisgesteuerten Simulation
kann in keinem Fall gesprochen werden, da eine Behandlung von Kau-
salitätsfehlern offensichtlich nicht vorgesehen ist.

SWAGES Ein weiterer Vertreter für die verteilte Simulation agenten-
basierter Modelle bildet die SWAGES Simulationsumgebung [SSCD07].
Das an der University of Notre Dame entwickelte System wurde spezi-
ell für große agentenbasierte Alife-Simulationen entwickelt. Es besteht
aus einer Reihe unterschiedlicher Komponenten, die für eine verteilte
Simulation raumbasierter Modelle benötigt werden. Alle Simulationsex-
perimente werden über einen zentralen Experiment-Server gesteuert. Für
die Abbildung des Umweltmodells wird standardmäßig die SimWorld-
Bibliothek verwendet. Um möglichst realistische Bewegungsabläufe ab-
zubilden und Kollisionen zu erkennen, wurde die Open-Dynamics-Engine
(ODE), eine Bibliothek die physikalische Berechnungen unterstützt, in
SimWorld integriert. Dreidimensionale Modelle können über die ange-
schlossene Object-oriented-Graphics-Rendering-Engine (ORGE) parallel
zur Simulation aufbereitet und betrachtet werden. Darüber hinaus wurde
eine automatische Partitionierung und Verteilung der zu simulierenden
Raummodelle implementiert. SWAGES unterstützt zwei unterschiedliche
Zeit-Modi [SS06]. So ist es einerseits möglich, Simulationen zeitgesteuert
durchzuführen. Für Modelle, bei denen die Agenten nur eine begrenzte
Reichweite haben, wird alternativ ein asynchroner Simulationsmodus
angeboten. Bei Letzterem wird ein simulierter Agent nur dann syn-
chronisiert, wenn er sich in einem überschneidenden Raumbereich mit
anderen Agenten bewegt. Dieses Vorgehen erweist sich insbesondere in
Modellen vorteilhaft, bei denen die zu simulierenden Agentengruppen
räumlich sehr weit voneinander getrennt sind. So konnte experimentell
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nachgewiesen werden, dass in diesem Fall eine signifikante Erhöhung
der Ausführungsgeschwindigkeit möglich ist.

HLA_Agent SIM_AGENT ist eine architekturunabhängige Simu-
lationsumgebung für agentenbasierte Modelle, die ursprünglich zum
Test bzw. Vergleich unterschiedlicher Agentenarchitekturen entwickelt
wurde. Das System ist sowohl als Simulator für Multiagentensysteme,
als auch als Entwicklungsumgebung für Softwareagenten und physi-
sche Roboter einsetzbar. Um eine verteilte Simulation zu unterstützten
wurde eine spezielle Bibliothek geschaffen. Das entstandene System
unterstützt eine Simulation mit der HLA [LLT02], [LLOT03]. Die ent-
standene Lösung trägt den Namen HLA_AGENT. Das zu Grunde
liegende SIM_AGENT arbeitet nach einem zentralistischen zeitgesteu-
erten Simulationsansatz. Die Federates werden jeweils zu Beginn eines
Zyklus synchronisiert. Erreicht wird dies, indem alle Federates nur in
den Modi Time-regulating und Time-constraint operieren. Dadurch ist
sichergestellt, dass Federates in Zeitschritten arbeiten, alternierend zwi-
schen dem Ausführen von externen Aktionen und dem Wahrnehmen von
Änderungen. Um Aktionskonflikte zwischen den Agenten zu vermeiden,
greift HLA_Agent auf die Ownership-Management-Dienste der HLA
zurück. Vorhandene SIM_AGENT Simulationen können unverändert
über HLA_Agent simuliert werden. Zukünftige Arbeiten dieses Pro-
jektes liegen im Bereich der Leistungsmessung sowie auf der Kopplung
von SIM_AGENT mit anderen Simulatoren. Ein erstes Ergebnis die-
ser Bemühung stellt die erfolgreiche Integration mit dem weiter unten
beschrieben HLA_REPAST-Systems dar.

Cougaar Bei diesem System handelt es sich um eine verteilte Multi-
Agenten Systeminfrastruktur, die für militärische Anwendungen entwi-
ckelt wurde [Moo01]. Cougaar steht für Cognitive-Agent-Architecture
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und ist Java-basiert. Das zentrale Konzept in Cougaar bilden so genannte
Societies. Eine Society besteht aus mehreren Agenten mit unterschied-
lichen Fähigkeiten (Plug-ins), die bei der Problemlösung zusammen-
arbeiten. Die Agenten einer Society sind wiederum in Communities
organisiert sein. Communities bearbeiten zumeist bestimmte Unter-
aufgaben oder teilen sich gemeinsame Informationen. Ein Agent kann
gleichzeitig Mitglied mehrerer Communities sein. Agenten in Cougaar
sind Komponenten mit einer definierten Funktionalität und lokalem
Speicher, welcher als Blackboard bezeichnet wird. Das Verhalten eines
Agenten wird durch die Plugins implementiert. Die Plugins können sich
am Blackboard anmelden, um Zugriff auf die darin enthaltenen Objekte
zu erlangen. Das Blackboard wird mittels eines so genannten Logic-
Provider verwaltet, der gleichzeitig für die Nachrichtenübertragung zu
anderen Agenten zuständig ist. In Cougaar bietet eine Unterstützung für
konservative Synchronisation. Der Prototyp wurde erfolgreich an einem
kleineren Modell mit drei HLA-RTI getestet [KCF04]. Erfahrungen mit
weiteren Modellen sind bislang nicht bekannt.

HLA_(GRID)_RePast Das Recursive-Prorous-Agent-Simulation-
Toolkit (REPAST) wird an der Universität von Chigago entwickelt
und dort hauptsächlich zur Simulation sozialer Phänomene eingesetzt
[NCV06]. Es bietet eine API um Agenten in sozialen Netzwerken zu
modellieren und Simulationsläufe mit den Modellen durchzuführen.
Die Zeitsteuerung wird auf Basis eines sequentiellen, zeitgesteuerten
Simulators realisiert. Zustandsänderungen werden über so genannte
Basic-Action-Objekte abgebildet. Eine Basic-Action kann beliebig
viele Variablen auf einmal ändern, die wiederum einen oder mehreren
Simulations-Objekten zugeordnet sein dürfen. Die Ausführung der
Basic-Actions wird über eine Scheduler-Komponente überwacht.
Im Rahmen des HLA_REPAST-Projektes wurde eine Kopplung
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verteilter REPAST-Modelle über die HLA realisiert [MT04a],[MT04b].
Eine Middleware ist für die Weiterleitung von Zustandsänderungen
an die angeschlossenen REPAST-Instanzen zuständig. Gleichzeitig
steuert sie den Zugriff auf gemeinsam genutzte Variablen. Diese
werden über spezielle Proxy-Objekte angesprochen. Im Rahmen des
DSGrid-Projektes wird darüber hinaus HLA_GRID_REPAST, eine
Grid-basierte Simulationsumgebung für REPAST-Modelle, entwickelt
[TZC+06]. Für den Zugriff von HLA auf die Grid-Umgebung wurde
eine spezielle HLA-Grid-API entwickelt, die HLA-Nachrichten in
entsprechende Grid-Service-Aufrufe umwandelt.

Weitere Ansätze Neben den hier ausführlich beschriebenen Ansätzen
existiert eine Reihe weiterer Publikationen, die das Problem der verteil-
ten Ausführung und Simulation von Multiagentensystemen behandeln.

So schlagen Helleboogh et al ein gänzlich anderes Vorgehen zur Be-
rücksichtigung zeitlicher Aspekte beim Test von Agentensystemen vor
[HHWB04],[HHWB05]. In ihrem Ansatz wird der Quellcode der zu
testenden Agenten mittels Aspektorientierter Programmierung (AOP)
um entsprechende Zeitbedingungen erweitert. Über ein so genanntes
Semantic-Duration-Model wird zunächst die Dauer für jede interne und
externe Aktion spezifiziert. Die aufgestellten Bedingungen werden an-
schließend in einem Time-Model hinterlegt. Für eine Durchsetzung der
innerhalb der Time-Models enthaltenen Bedingungen ist die Execution-
Control-Component verantwortlich. Diese wird zur Laufzeit zwischen
das Agentenmodell und die Agentenplattform geschaltet und steuert
die Ausführung der Agenten.
Ein weiterer interessanter Ansatz ist in [PRH+03] zu finden. Darin wird
ein verteilter Simulator zur Untersuchung so genannter ”Word-of-Mouth”
Modelle beschrieben. Mittels dieser sozio-ökonomischen Modelle soll
das Verhalten von Online-Nutzern im Internet analysiert werden. Der
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Simulator gehört zur Klasse der Disrecte-Time-Systems, einer Form des
DEVS-Formalismus, bei dem die Zeit kontinuierlich betrachtet wird.
Das Verhalten der zu simulierenden Webnutzer, wird als statisch an-
genommen. Um eine möglichst große Zahl an Entitäten (die Autoren
sprechen von Modellen mit bis zu 106 Agenten) simulieren zu können
werden diese über listenartige Datenstrukturen, ohne dynamisches Ver-
halten, repräsentiert [PVR+03]. Im eigentlichen Sinne handelt es sich
bei den betrachteten Entitäten somit nicht um Agenten, vielmehr um
Datenbehälter. Obwohl die Autoren von agentenbasierter Simulation in
Zusammenhang mit ihrem Ansatz sprechen, handelt es sich genau ge-
nommen nicht um eine solche. Die vorgestellten Systeme sind in Tabelle
2.5 zusammengefasst.

Systemname Beschreibung Zeitsteuerung

Agent.Hospital
[BPL+06b]

Zeitsteuerungsdienst,
Simulation-Middleware für den
Test von Agentensystemen;
Kopplung unterschiedlicher
Simulationen mit dem JADE
Agentenframework

zentral, ereig-
nisgesteuert

ASSK (PDES-
MAS)
[Lee03]

verteilte ereignisgesteuerte
Erweiterung für die Poplog
Klassenbibliothek Sim_Agent;
unterstützt die Simulation
räumlich situierter Agenten
mit gemeinsamen Umwelt-
modell; Metriken und adaptive
Steuerung des Optimismusgra-
des

optimistisch
(Moving-
Time-
Window)
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Systemname Beschreibung Zeitsteuerung

Cougaar
[KCF04]

verteilte Multi-Agenten
Systeminfrastruktur für
millitärische Anwendungen
erfolgreiche Realisierung einer
HLA Integration

konservativ

DGENSIM
[And00]

verteilte Variante des LISP-
basierten Simulators; zentrales
Umweltmodell

zentral, ereig-
nisgesteuert

FARM
[HML04b]

verteilte Echtzeit-Simulations-
umgebung, Entwicklungs- und
Testumgebung für Agenten-
systeme explizite Erfassung der
Denkzeit der Agenten

’Pseudo’-
Echtzeit

HLA-Agent
[LLT02]

Kopplung von Instanzen des
zeitgesteuerten Sim_Agent Si-
mulators unter HLA

konservativ

HLA-Repast
[MT04a]

Verteilte Variante des bekann-
ten REPAST-Simulators; HLA-
Interface; erfolgreiche Kopp-
lung mit HLA-Agent wurde
realisiert

konservativ

JAMES I/II
[HU04]

Simulation-Middleware für den
Test von Agentenmodellen;
PluginAnsatz für die Kopplung
externer Agentensysteme an
JAMES

konservativ
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Systemname Beschreibung Zeitsteuerung

MACE3J
[GK02]

Verteilte Entwicklungs-
und Testumgebung für
agentenbasierte Simulationen;
Grid-Unterstützung, wahlweise
objektbasierte oder thread-
basierte Implementierung

konservativ

SWAGES
[SS06]

Verteilte Simulationsumge-
bung für physische Agenten-
modelle; 3D-Visualisierung

zeitgesteuert,
zentral, kon-
servativ

SASSY
[HKX+06]

Middleware für die verteilte
Ausführung von Agentensyste-
men, Java-basiert, Zeitsteue-
rung über Georgia Time-Warp-
Kernel

optimistisch

SAMAS
[CCMD04]

”Simulation” von Agenten auf
unterschiedlichen Zeitebenen;
kein Simulationskern im eigent-
lichen Sinne; dezentrale Da-
tenverteilung über spezielles
Broadcast-Protokoll um Kohä-
renz der globaler Daten sicher-
zustellen

Echtzeit-
simulation

SYNCER
[GSTF01]

Erweiterung der bekannten
ALife Simulationsumgebung
SWARM

zentral, ereig-
nisgesteuert
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Systemname Beschreibung Zeitsteuerung

SPADES
[RR03]

Simulation-Middleware für
physische Agenten; Abbil-
dung eines kontinuierlichen
Umweltmodells; Basis für
3DRobcupSoccer Server

Software-in-
The-Loop-
Execution,
Berück-
sichtigung der
Rechenzeiten
der Agenten

Tabelle 2.2: Ansätze für die ABS - Überblick

2.6 Zwischenfazit

In den bisherigen Kapiteln wurde ein Überblick zu den für die Ar-
beit relevanten Forschungs- bzw. Wissenschaftsgebieten gegeben. Im
Mittelpunkt standen zunächst die Grundlagen von Agententechnologie
und Simulationstechnik. Agentenbasierte Simulation wurde als Simula-
tionsansatz gegenüber anderen konventionellen Simulationsmethoden
abgegrenzt. Anwendungsbereiche und Beispiele für den Einsatz agen-
tenbasierter Modelle und Simulation konnten aufgezeigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit steht insbesondere die verteilte
ereignisgesteuerte Ausführung von Agentenmodellen im Vordergrund.
Auf die sich im Zusammenhang mit der verteilten Ausführung von Simu-
lationsmodellen ergebenden Fragestellungen wurde eingegangen. Zum
Teil konnten Lösungsansätze aufgezeigt werden. Das zentrale Problem
der verteilten Simulation besteht in der Synchronisation der zu simu-
lierenden Teilmodelle. Entsprechend wurde eine Reihe von Ansätzen
vorgestellt, mit denen die zeitliche Korrektheit von Simulationsmodel-
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len sichergestellt werden kann. Keiner der in diesem Zusammenhang
vorgestellten Ansätze, weder konservative noch optimistische, ist in
jedem Fall den jeweils anderen überlegen. Es lassen sich vielmehr immer
Anwendungsfälle konstruieren, bei denen ein Verfahren beliebig gut bzw.
beliebig schlecht im Vergleich zu den anderen abschneidet. Schulz spricht
in diesem Zusammenhang auch von einem Lösungsdefekt [Sch02]. Aus
diesem Grund wird mitunter die Forderung aufgestellt, nach Möglichkeit
mehrere Synchronisationsverfahren anzubieten und durch Testen das
für eine Problemstellung am besten geeignete Verfahren zu ermitteln
[Smi99]. Dessen ungeachtet erscheint die optimistische Simulation am
ehesten geeignet, eine Beschleunigung für ein breites Spektrum an Si-
mulationsmodellen zu gewährleisten [Fuj99],[TL99b]. Obwohl sich kein
klarer Sieger feststellen lässt, scheinen optimistische Ansätze in vielen
Fällen den konservativen Verfahren überlegen [Pre90],[Meh94]. Diese
Beobachtung lässt sich damit begründen, dass ein fehlender Looka-
head insbesondere konservativen Verfahren Probleme bereitet, während
optimistische Ansätze keine Annahmen über den Lookahead eines Mo-
dells treffen und diesen folglich auch nicht nutzen. Für einen Großteil
praktischer Probleme lässt sich häufig kein nennenswerter Lookahead
bestimmen. Hybride Verfahren bieten zwar prinzipiell eine interessante
Alternative. Auch hier sind die erzielbaren Effizienzvorteile maßgeb-
lich von der Beschaffenheit des zu simulierenden Modells abhängig
[Meh94],[Bag96]. Fujimoto formuliert es wie folgt [Fuj99, 174]:

”If one’s goal is to develop a general purpose simulation
executive that provides robust performance across a wide
range of models and does not require the model developer to
be familiar with details of the synchronization mechanism,
optimistic synchronization offers greater hope.”
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Optimistische Verfahren haben aber noch andere Vorteile, die sie speziell
für die Simulation agentenbasierter Modelle geeignet erscheinen lassen.
So ist es beispielsweise möglich, dass ein Prozess einem Modell zur
Laufzeit hinzugefügt bzw. aus diesem entfernt werden kann. Dies ist in
konservativen Ansätzen nicht möglich bzw. bereitet diesen Systemen
erhebliche Schwierigkeiten [Meh94]. Zudem lässt sich für agentenbasierte
Modelle in der Regel kein Lookahead bestimmen [UG00].

Abschließend wurde eine State-of-the-Art-Analyse bestehender An-
sätze für die verteilte parallele Simulation agentenbasierter Modelle
durchgeführt. Obwohl die Zahl der Ansätze und Publikationen zu die-
sem Problembereich zahlenmäßig relativ gering ist, finden sich dennoch
sehr interessante mitunter aber auch sehr weit auseinander gehende
Lösungsansätze die Probleme und Fragestellungen der verteilten Simu-
lation agentenbasierter Modelle aufgreifen. So reichen die zum Einsatz
kommenden Synchronisationsverfahren von einfachen zeitgesteuerten,
über Echtzeit-Simulationen bis hin zu komplexen verteilten ereignisge-
steuerten Varianten. Mit dem Begriff der agentenbasierten Simulation
sind zum Teil sehr unterschiedliche Konzepte assoziiert. Das Spektrum
der betrachteten Agenten reicht von einfachen Objekten, die in Schwär-
men organisiert sind, bis hin zu komplexen deliberativen Agenten deren
Entscheidungen auf einem expliziten Rationalitätskalkül beruhen. In
einigen Fällen sind Zweifel angebracht, ob es sich bei den beschriebenen
Systemen tatsächlich noch um eine agentenbasierte Simulation handelt.
Teilweise werden Umgebungen als agentenbasiert bezeichnet, die nur
sehr entfernt, auf einer metaphorischen Ebene, etwas mit dem in der
Arbeit vorgestellten Agentenbegriff gemeinsam haben [DVM02].

Agentenbasierte Simulation wird darüber hinaus mit zum Teil sehr
unterschiedlichen Zielstellungen betrieben. Agentenbasierte Modelle wer-
den beispielsweise zur Nachbildung von realen Systemen eingesetzt. In
anderen Fällen steht primär die Evaluation bzw. der Test von Agen-
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tensystemen im Vordergrund. Simulation wird hier als Instrument im
Rahmen des Software Engineering eingesetzt. Weitere deutliche Unter-
schiede bestehen zudem in Bezug auf die Abbildung der Umwelt der
Agenten. Traditionell gehen viele Systeme noch immer von einer explizit
zu modellierenden Umwelt mit sich darin bewegenden Akteuren aus. Der
Hauptgrund hierfür ist sicherlich in der Tatsache zu sehen, dass die Mehr-
zahl der Anwendungen für Multiagentensimulationen noch immer im
Bereich des Artifical-Life bzw. in den Sozialwissenschaften anzutreffen
ist. Agentenmodelle gewinnen andererseits zunehmend für betriebs-
wirtschaftliche Fragestellungen an Bedeutung. Gleichzeitig mangelt es
aktuellen Systemen an einer ausreichenden Unterstützung bestehender
Agenten-Standards. So unterstützt mit Ausnahme von Agent.Hospital
derzeit kein System eine verteilte Simulation FIPA-konformer Agenten-
systeme.

Kausalitätsfragen werden in den meisten Werkzeugen bisher nur un-
zureichend behandelt. So ist beispielsweise bei vielen der vorgestellten
Systeme nicht zweifelsfrei sichergestellt, dass die Ereignisse tatsächlich
immer in zeitlich aufsteigender Reihenfolge ausgeführt werden.

Aussagen über das Leistungsvermögen der vorgestellten Systeme
sind selten und beziehen sich in der Regel auf sehr kleine Modelle mit
einer geringen Zahl an Agenten. Nur in Einzelfällen werden bisher Ska-
lierbarkeitsfragen untersucht. Die wenigen in diesem Zusammenhang
publizierten Ergebnisse besitzen zumeist eine geringe Aussagekraft, da
sie entweder auf konstruiert anmutenden Modellen mit mangelnder
praktischer Relevanz beruhen oder aber unter fast völliger Aufgabe von
Kohärenz- bzw. Kausalitätsbedingungen erzielt wurden. Aussagen zum
Leistungsvermögen der jeweiligen Simulatoren fehlen fast völlig. Eine
Vergleichbarkeit der Systeme ist nicht gegeben.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll die Anwendbarkeit von Me-
thoden der verteilten Simulation auf den Bereich der agentenbasierten
Simulation näher untersucht werden. Ziel ist es, einen Simulationsdienst
für die Ausführung agentenbasierter Modelle zu entwickeln, der auch
bei größeren Modellen skaliert. Zunächst muss aber geklärt werden,
was genau unter dem Begriff Skalierbarkeit zu verstehen ist, welche
Faktoren die Skalierbarkeit einer Simulationsanwendung maßgeblich
beeinflussen und wie überprüft werden kann, ob ein System bzw. eine
Anwendungsklasse skaliert. Das vorliegende Kapitel adressiert genau
diese Fragestellungen. In Unterkapitel 3.1 wird zunächst der Skalierbar-
keitsbegriff diskutiert und mit Blick auf die verteilte ereignisgesteuerte
Simulation weiter konkretisiert. In diesem Zusammenhang wird auch
ein kurzer Abriss zu Arbeiten, die im Kontext der Multiagentensyste-
me erschienen sind und Skalierbarkeitsfragen thematisieren, gegeben.
In einem weiteren Unterkapitel werden zudem grundlegende Metriken
und Verfahren zur Leistungsbewertung bzw. Effizienzmessung paralleler
Systeme vorgestellt. Ein entsprechend generisches analytisches Modell
für die verteilte Simulation wird aufbauend auf verwandten Arbeiten
in Kapitel 3.4 vorgestellt. Das Modell benennt wesentliche Einfluss-
faktoren für die Effizienz verteilter Simulationsexperimente. Darüber
hinaus ermöglicht es Aussagen über die zu erwartende Skalierbarkeit
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einer Simulationsanwendung und gibt Hilfestellung bei der Frage unter
welchen Voraussetzung ein agentenbasiertes Simulationsmodell skaliert.
Das Kapitel endet mit einer kurzen Zusammenfassung der wichtigsten
Beobachtungen der vorangegangenen Diskussion sowie der Ableitung
wichtiger Schlussfolgerungen.

3.1 Zum Skalierbarkeitsbegriff in der
Simulationstechnik

Das wachsende Interesse an Skalierbarkeitsfragen in Zusammenhang
mit der Simulation agentenbasierter Modelle wird an der steigenden
Zahl an Veröffentlichungen zu diesem Thema deutlich (siehe hierzu
[HKX+06],[TZC+06],[GKCE04]). Chaturvedi formuliert es wie folgt:

”..., the scalability of a simulation environment becomes a
crucial measure of its ability in coping with the complexity
of the underlying system.” [CCMD04]

Der Wunsch immer komplexere Modelle simulieren zu können, führt
zu ganz neuen Anforderungen an die darunter liegende Simulationsum-
gebung. Im Rahmen der parallelen und verteilten Simulation werden
derartige Fragestellungen bereits seit mehreren Jahren diskutiert (sie-
he beispielsweise [Law98],[Nic98]). Bevor aber konkrete Anforderungen
benannt werden können, die an eine skalierbare Anwendung zu stellen
sind, muss zunächst geklärt werden, wie der Begriff der Skalierbarkeit
im Kontext der verteilten Simulation definiert ist.

Eine allgemeine Definition für den Begriff Skalierbarkeit wird in der
DIN-Norm 66272 gegeben. Demnach stellt Skalierbarkeit ein Teilmerk-
mal der Software-Effizienz dar und ist definiert als spezielle Qualitätsei-
genschaft eines Software-Produkts. Skalierbarkeit beschreibt als Softwa-
requalitätsmaß das ”...Verhältnis zwischen dem Leistungsniveau einer
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Software und dem Umfang der eingesetzten Betriebsmittel” [DIN94, 4].
Diese Definition betont, dass die Skalierbarkeit eines Programms stets
im Zusammenhang mit der verwendeten Hardware betrachtet werden
muss. Law formuliert es wie folgt [Law98, 782]: ”...it is widely (but
not universally) recognized that scalability is not a characteristic of
hardware and software, but of both.”. Die Definition der DIN lässt
andererseits offen, wie das Leistungsniveau einer Software bzw. Hard-
ware gemessen werden kann bzw. welche Betriebsmittel genau in eine
Leistungsbewertung einzubeziehen sind. Die Frage, wann ein System
skaliert, kann nicht pauschal beantwortet werden. Für eine Anwendung
beispielsweise, bei der die Interaktion mit menschlichen Nutzern im Vor-
dergrund steht, wird zumeist die Antwortzeit von vorrangigem Interesse
sein. Ein System wird in diesem Kontext als skalierbar bezeichnet, wenn
ein Anstieg der parallel auf dem System arbeitenden Nutzer nicht zu
einem signifikanten Anstieg der Antwortzeiten führt. Alternativ kann
beispielsweise auch das Verbrauchsverhalten einer Anwendung bewertet
werden. Nimmt der für die Erfüllung einer Funktion erforderliche Bedarf
an Betriebsmitteln (durchschnittliche CPU-Auslastung, Speicherbedarf,
etc.) überproportional zu, so ist das System nicht skalierbar. Bei der
Ausführung verteilter Algorithmen hingegen steht sehr oft die Ausfüh-
rungszeit im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Im Bereich des Parallel Computing wird der Skalierbarkeitsbegriff mit
Blick auf die Bewertung daten-paralleler Algorithmen weiter konkreti-
siert [Qui94]:

”An algorithm is scalealbe if the level of parallelism increases
at least linearly with the problem size. An architecture is
scalable if it continues to yield the same performance per
processor, albeit used on a larger problem size, as the number
of processors increases.”
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Im Rahmen dieser Definition wird explizit zwischen algorithmischer
und architektonischer Skalierbarkeit unterschieden. Ein Algorithmus ist
skalierbar, wenn seine Parallelität sich bezogen auf ein Anwachsen der
betrachteten Problemgröße linear verhält. Diese Definition ist eindeutig.
Ein Algorithmus ist demnach entweder skalierbar oder ist es nicht. Für
die verteilte Simulation kann dies jedoch nicht pauschal beantwortet
werden. Anders als bei den für gewöhnlich im Parallel Computing be-
trachteten Problemen sind die zu verarbeitenden Daten zumeist nicht
homogen. So kann eine Simulationsumgebung in einem Fall ein Modell
sehr effizient und schnell bearbeiten. Dies gilt deshalb aber noch lange
nicht für alle anderen Simulationsmodelle. Vielmehr lassen sich immer
Modelle konstruieren mit bei denen ein gegebener Simulationsalgorith-
mus beliebig gut bzw. schlecht skaliert.

Eine speziell für den Bereich der verteilten ereignisgesteuerten Simu-
lation entwickelte Begriffsbestimmung wird durch das DMSO gegeben.
Demnach ist Skalierbarkeit definiert als [DoD95]:

”...the ability of a distributed simulation to maintain ti-
me and spatial consistency as the number of entities and
accompanying interactions increase”.

Soft- und Hardware sind an dieser Stelle unter dem Begriff verteilte
Simulation zusammengefasst. Gleichzeitig wird Skalierbarkeit explizit
als Eigenschaft verteilter Systeme beschrieben. Daraus ergibt sich im
Umkehrschluss, dass ein System, welches nicht verteilbar ist folglich
auch nicht skaliert.

Folgt man der obigen Definition so würde jedes System, welches in
der Lage ist mehr Elemente als ein anderes System zu simulieren, au-
tomatisch auch besser skalieren. Das dies nicht der Fall ist, wird u.a.
in [Pra96] bzw. [HR95] gezeigt. Vielmehr ist Skalierbarkeit stets eine
relative auf ein spezielles System bezogene Größe, die nicht einfach mit
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dem Betrag eines anderen Systems verglichen werden kann [Dav94].
In [Law98] wird eine weitere Definition für Skalierbarkeit im Kontext

der verteilten Simulation vorgeschlagen: ”A scalable simulation is one
that exhibits improvements in simulation capability in direct proportion
to improvements in system architectural capability.” Dies kommt der zu-
vor für den Bereich der parallelen Algorithmen vorgestellten Definition
sehr nahe. In der selben Arbeit wird zudem der Versuch einer Quantifi-
zierung unternommen. Leider dürfte die dafür erforderliche Bestimmung
von Größen wie Simulation-Capability und Architectural-Capability, sich
in der Praxis als eher problematisch erweisen (vgl. [Law98]).

Für die folgenden Ausführungen kann festgehalten werden: Skalier-
barkeit ist eine Eigenschaft verteilter Systeme, für die eine gemeinsame
Betrachtung von Hard- und Software erforderlich ist und mit Hilfe derer
es möglich wird, Aussagen über die Effizienz dieser Systeme zu treffen.

3.2 Skalierbarkeit von Multiagentensystemen

Auch für die Entwicklung von Agentensystemen werden Skalierbarkeit-
saspekte zunehmend wichtiger. Die Organisation eines Agentensystems
hat beispielsweise einen entscheidenden Einfluss auf seine Fähigkeit
zu skalieren. Mögliche Topologien und deren Einfluss werden unter
anderem in [TJ01],[Ger99],[dNL99] diskutiert. Die Arbeiten schlagen
dabei zumeist den Einsatz dezentraler P2P-artiger Strukturen vor. In
Zusammenhang mit dem FIPA-Standard wird der Einsatz hierarchisch
organisierter Agentensysteme vorgeschlagen. Basis-Dienste für die Suche
von Agenten oder das Agenten-Management sollen künftig über so ge-
nannte Federates realisiert werden. Durch den Zusammenschluss der zu
einem solchen Federate gehörenden Agentenumgebungen ergibt sich eine
Baumstruktur, wodurch wiederum eine verbesserte Lastbalancierung,
insbesondere bei sehr großen Systemen angestrebt wird [BMR+02].

153



3 Skalierbarkeit in der Simulation

In [LNNd98] werden ebenfalls nicht-funktionale Anforderungen sowie
deren Berücksichtigung bei der Entwicklung von Agentensystemen
untersucht. Andere Arbeiten stellen die formale und experimentelle
Analyse ausgewählter Interaktionsprotokolle in den Vordergrund, um
zu klären, inwieweit diese skalierbar sind [BJW99],[FC96]. In [She00]
wird die effiziente Lokalisierung von Agenten untersucht. An vielen
Stellen werden darüber hinaus Metriken für eine möglichst genaue
Leistungsbewertung statischer und mobiler Agentensysteme vorgeschla-
gen [Woo01], [Det01], [RS00], [SS97]. In zahlreichen Arbeiten wird zu-
dem der Scale-up diverser Agentenplattformen experimentell untersucht
[BGNT04],[LNNd98],[BMR+02], [CQVV03], [BKM05]. In den meisten
Fällen wird hierbei überprüft, inwieweit sich die Übertragungszeit für
das Versenden von Nachrichten im Vergleich zur Zahl der auf einem
System gestarteten Agenten verändert bzw. wie viele Agenten überhaupt
auf einer Plattform ausgeführt werden können.

Insgesamt gewinnen derartige Fragestellungen an Bedeutung. Skalier-
barkeit wird zunehmend als Grundvoraussetzung für den erfolgreichen
Einsatz agentenbasierter Anwendungen angesehen [TJ01].

Um die beschriebenen Anwendungen testen bzw. evaluieren zu können,
bedarf es wiederum geeigneter Werkzeuge [Log05]. So wird insbesondere
die Simulation als Validierungstechnik für agentenbasierte Anwendun-
gen diskutiert [TSF06],[HK06],[HML04a]. Wie bereits erwähnt, werden
Skalierbarkeitsfragen, die in Zusammenhang mit der Simulation agen-
tenbasierter Modelle stehen, bisher kaum thematisiert. Es fehlt an einer
systematischen Betrachtung. Im Folgenden soll genau diese Fragestellung
aufgegriffen werden. Zunächst wird aber dargelegt, wie die Skalierbarkeit
eines parallelen Systems grundsätzlich überprüft werden kann.
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3.3 Leistungsbewertung paralleler Software

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, wie die Leistungsfähigkeit
eines parallelen Algorithmus bestimmt werden kann. Ferner wird dar-
gelegt, unter welcher Voraussetzung ein Programm skalierbar ist. Ziel
ist es, den Begriff Skalierbarkeit quantifizierbar zu machen. Zu diesem
Zweck muss zunächst eine geeignete Bewertungsfunktion gefunden wer-
den. Das Finden einer solchen ist wesentlich für die Beurteilung der
Leistungsfähigkeit der eingesetzten Simulationsverfahren.

3.3.1 Speedup, Overhead, Effizienz

Als paralleles System soll an dieser Stelle eine Kombination aus paralle-
ler Hardware und dem darauf auszuführenden parallelen Algorithmus
verstanden werden. Für die Leistungsbewertung eines solchen parallelen
Systems können prinzipiell unterschiedliche Metriken eingesetzt wer-
den. Es lassen sich drei grundlegende Klassen für Leistungskenngrößen
unterscheiden: Zeit, Auslastung, Durchsatz [BH06, 456]. Mit ersterer
lässt sich feststellen wie viel Zeit die Ausführung eines Algorithmus
auf einem bestimmten System benötigt hat. Im Rahmen der Leistungs-
messung und -bewertung paralleler Systeme wird zumeist die erreichte
Beschleunigung, auch Speedup genannt, verwendet (Def. 3.3.1). Die Aus-
lastung ( utilization) eines Systems bezeichnet hingegen den Quotienten
aus erreichtem Durchsatz und theoretisch möglichen Grenzdurchsatz
(Def. 3.3.3). Diese Größe wird vielfach auch als Effizienz bezeichnet. Im
Folgenden werden genau diese beiden Größen näher beleuchtet.

Speedup

Mit der Parallelisierung eines Algorithmus wird in der Regel das Ziel ver-
folgt, einen Laufzeitgewinn zu erzielen. Eines der gebräuchlichsten Maße
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für die Bewertung paralleler Algorithmen bildet die Beschleunigung (vgl.
[Bur06, 651]):

Definition 3.3.1 (Speedup)

Sei T (p) die Laufzeit, die ein paralleler Algorithmus A mit p

Prozessoren benötigt, T (1) die Laufzeit von A bei p = 1 und Ts die
Laufzeit des schnellsten bekannten sequentiellen Algorithmus zur
Lösung des selben Problems. In diesem Fall bezeichnet

Sr(p) =
T (1)
T (p)

die relative und Sa(p) =
Ts

T (p)
die absolute

Beschleunigung (Speedup) von A.

Der Speedup definiert somit den durch die Parallelisierung entstehenden
Zeitgewinn eines Programms auf einem parallelen System. Hierbei wird
die Problemgröße als feststehend angenommen, während die Zahl der
Prozessoren angehoben wird. In der Definition wird zwischen absolutem
und relativem Speedup unterschieden. Im ersten Fall wird die mit einem
idealen sequentiellen Algorithmus erreichte Durchlaufzeit zu der der
parallelen Variante ins Verhältnis gesetzt. Häufig wird nur die relative
Beschleunigung angegeben, mit der Begründung, dass dieser Wert eine
obere Schranke für die theoretisch erreichbare Beschleunigung liefert.
Auf diese Weise, bei einer Verwendung von Sr, entfällt die Notwendig-
keit, dass Modell erst auf einem sequentiellen Simulator auszuführen
zu müssen. Häufig fehlt ein solcher Simulator aber und müsste folglich
zunächst einmal implementiert werden. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass die mittels relativen Speedup ermittelten Werte häufig deutlich
über denen des absoluten Speedup liegen. Selbst wenn ein paralleler
Algorithmus auf nur einem Prozessor arbeitet erzeugt er deutlich mehr
Aufwand als ein für ein bestimmtes System optimierter sequentieller
Simulator.
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Dem Speedup eines Modells sind darüber hinaus Grenzen gesetzt. Das
Amdahlsche Gesetz trifft eine Aussage zu der maximal erreichbaren
Beschleunigung eines parallelen Algorithmus mit p Prozessoren. Die
Problemgröße wird als fix angenommen, d.h. bei wachsender Prozessoren-
zahl wird das Programm immer mit der gleichen Zahl an Datenzugriffen
ausgeführt (1). Weiterhin wird angenommen, dass jedes Programm
neben parallelen auch sequentielle Anteile enthält (2). Anders gesagt
kann ein paralleles Programm, das aus einem sequentiellen Programm
abgeleitet wird, nie vollständig parallelisiert werden, da auch auf einem
parallelen System die Ausführungszeit des seriellen Programmanteils
unverändert bleibt. Lediglich der parallele Programmteil kann durch eine
Aufteilung auf mehrere Prozessoren verkleinert werden (vgl. [Amd67]):

Definition 3.3.2 (Amdahl-Gesetz )
Sei tseq der sequentielle nicht parallelisierbare Zeitanteil und tpar

der parallele Zeitanteil eines Programms. In diesem Fall ergibt sich
die maximale relative Beschleunigung wie folgt:

S(p) =
tseq + tpar

tseq + tpar

p

=
p

1 + (p− 1) · tseq
≤ 1

Ts

Die maximal erreichbare Beschleunigung ist demnach immer durch den
sequentiellen nicht-parallelisierbaren Anteil nach oben begrenzt. Im Ide-
alfall, d.h. bei einem vollständig parallelen Programm ohne sequentielle
Anteile und einer optimalen Lastverteilung, stellt sich theoretisch ein
S(P ) = p-Verhalten ein. Reale Algorithmen weichen hiervon allerdings
zumeist ab. Liegt der serielle Anteil eines Programms beispielsweise bei
20%, so ist keine Beschleunigung um mehr als Faktor 5 erreichbar. Der
nach oben beschränkte Speedup galt lange Zeit als Maß aller Dinge für
die Beschleunigung paralleler Algorithmen. Andererseits gibt es Fälle, in
denen lediglich linearer Leistungsabfall bei wachsender Prozessorenzahl
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festgestellt werden kann. Verzichtet man auf die erste Annahme des
Ahmdahl-Gesetzes, wonach ein Programm trotz wachsender Prozessor-
zahl immer mit der gleichen Zahl an Datenoperationen ausgeführt wird,
kann die Grenze für die maximale Beschleunigung deutlich nach oben
angehoben werden. Für die meisten parallelen Algorithmen gilt, dass
der sequentielle Anteil mit steigendem p abnimmt und nicht konstant
bleibt. Um das von Amdahl geschilderte Problem zu umgehen, sollte
eine Erhöhung der Prozessoren folglich immer mit einer Erhöhung der
Problemgröße begleitet werden.

In der Praxis können häufig so genannte Beschleunigungs-Anomalien
beobachtet werden. In realen Systemen kann mitunter, super-linearer
Speedup beobachtet werden [Gus88]. Von einem solchen wird immer
dann gesprochen, wenn der erreichte Beschleunigungswert die Zahl der
eingesetzten Prozessoren übersteigt, somit S(p) > p ist. Ein solches
Phänomen kann beispielsweise beim Auftreten so genannter Caching-
Effekte beobachtet werden. So müssen insbesondere bei datenintensiven
Problemen Programmteile häufig in den langsameren Hauptspeicher des
Rechners ausgelagert werden. Wird das gleiche Programm auf einem
parallelen System ausgeführt, vervielfacht sich die Zahl der verfügba-
ren Caches proportional mit der Zahl der verfügbaren Prozessoren. Im
Ergebnis können mehr Daten im Cache gehalten werden bzw. müssen
weniger Daten in den Hauptspeicher ausgelagert werden, woraus ein
zusätzlicher Beschleunigungsschub resultieren kann. Eine zweite Ursache
für über-linearen Speedup kann durch eine veränderte Laufzeitkomple-
xität des parallelen Algorithmus begründet sein [Shi96]. So können auf
Grund der Parallelisierung bestimmte Rechenschritte plötzlich entfallen.
Ein Beispiel hierfür ist das ein Aufteilen des Suchraumes im Rahmen
der Branch-and-Bound-Suche. Durch die parallele Ausführung kann
frühzeitiger ein nicht lohnender Zweig des Suchbaumes erkannt werden.
Verglichen mit einer sequentiellen Ausführung werden weniger Rechen-
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schritte benötigt, da in der parallelen Variante plötzlich wesentlich
weniger Knoten traversiert werden müssen.

Effizienz

Eine zweite für die Bewertung paralleler Systeme verwendete Größe
ist die so genannte Effizienz. Diese ist definiert als das Verhältnis aus
erzielter Beschleunigung und der Zahl eingesetzter Prozessoren [Bur06,
647],[KGGK03]:

Definition 3.3.3 (Effizienz )

Sei p die Anzahl der Prozessoren eines parallelen Systems und S(p)
(vgl. Def. 3.3.1) als der Speedup eines Systems definiert. In diesem
Fall bezeichnet

E(p) =
S(p)

p
=

T (1)
p · T (p)

die Effizienz bzw. den Nutzungsgrad eines Systems.

Die Effizienz drückt anders gesagt aus, welcher Anteil der verfügbaren
Prozessorleistung effektiv genutzt wird. Sie bildet somit ein Maß für
den Anteil der Laufzeit, der nicht durch Overhead entsteht. Je nach
verwendetem Speedup-Maß kann wiederum zwischen absoluter bzw.
relativer Effizienz unterschieden werden. Als Beispiel sei ein Programm
angenommen, dass auf einem Prozessor 12 Zeiteinheiten, auf 2 und 4
Prozessoren 8 bzw. 6 Zeiteinheiten für die Ausführung benötigt. Für das
Beispiel würde sich eine relative Beschleunigung von 1,5 bzw. 2 ergeben.
Der Auslastungsgrad bei 4 Prozessoren beträgt 37, 5%. Bei 8 Prozessoren
sind es hingegen nur noch 25%. Trotz steigender Beschleunigung kann
es folglich unökonomisch sein, weitere Prozessoren einzusetzen, da die
Effizienz sinkt.
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Leistungsverluste durch Overhead

Zumeist liegt die messbare Effizienz eines Algorithmus deutlich unter
100% (E(p) < 1). Dies wird durch die mit der Parallelisierung eines
Programms üblicherweise verbundenen zusätzlichen Kosten, Overhead
genannt, verursacht. Der Einfluss des Overhead ist wesentlich für die
Effizienz eines parallelen Programms und soll deshalb im Folgenden
näher untersucht werden. Hierfür wird zunächst ein Problem der Größe
W angenommen. W ist definiert als eine Funktion in Abhängigkeit
von der Eingabegröße n. Der durch den Overhead induzierte Zeitanteil
wiederum sei durch TO(W,p) beschrieben. Die parallele Laufzeit T (p)
eines Problems W kann somit auch wie folgt angegeben werden:

T (p) =
W + TO(W,p)

p

Setzt man diesen Term nun in Gleichung 3.3.3 ein und vereinfacht den
Ausdruck anschließend so erhält man:

E(p) =
W

W + TO(W,p)
=

1
1 + TO(W,p)/W

(3.1)

Da TO mit wachsendem p ansteigt, sinkt zwangsläufig die Effizienz. Die-
sem Problem kann allerdings wie zuvor bereits erwähnt häufig mit einer
gleichzeitigen Erhöhung von W entgegengewirkt werden, da bei einem
fixem p der Betrag von TO im Vergleich zur Problemgröße schwächer
ansteigt. Die Gründe für einen Leistungsverlust in parallelen Program-
men können vielfältig sein. Ein Hauptgrund ist sicherlich in den bereits
zuvor diskutierten Problem sequentieller Programmanteile zu sehen.
Eine Erhöhung der Prozessorzahl bei konstanter Problemgröße führt
zwangsläufig zu einer gegen Null tendierenden parallelen Effizienz. Diese
Konvergenz ist um so höher, je größer der serielle Programmanteil ist,
da die Prozessoren schlechter ausgelastet sind. Neben Verlusten durch

160



3.3 Leistungsbewertung paralleler Software

geringe Parallelität, entstehen zudem häufig Zugriffsverluste durch Kom-
munikation, die für ein Ansteigen des Overhead verantwortlich sind.
Bei einem nachrichtengekoppelten System beispielsweise existiert in der
Regel kein gemeinsamer Adressraum. Entsprechend aufwendig ist der
Zugriff auf nicht lokale Daten. Hierfür ist in der Regel ein entfernter
Speicherzugriff notwendig. Auch die gemeinsame Nutzung von Ressour-
cen durch mehrere Parteien kann zusätzliche Verzögerungen verursachen.
Häufig ist der Overhead aber auch durch algorithmische Änderungen
induziert, was eine schlechtere Konvergenz zur Folge haben kann. In-
nerhalb der verteilten Simulation haben zudem Lastungleichheiten und
redundante Berechnungen einen nicht unerheblichen Einfluss. So ist es
beispielsweise im Rahmen der optimistischen Simulation mitunter der
Fall, dass ein bereits ausgeführtes Ereignis nachträglich wieder rück-
gängig gemacht werden muss, um die Simulationsergebnisse nicht zu
verfälschen.

3.3.2 Iso-Effizienz

Bis jetzt wurde noch nicht geklärt, wann ein paralleles System nun
eigentlich als skalierbar bezeichnet werden kann. Gemäß Gleichung 3.1
steigt durch eine Erhöhung der Problemgröße die Effizienz bei gleich
bleibender Prozessorzahl. Folglich kann eine Effizienzabsenkung, die
auf einer Erhöhung der Prozessorenzahl beruht, durch ein gleichzeitiges
Anheben der Problemgröße ausgeglichen werden. Ein solches paralleles
System wird skalierbar genannt [Bur06, 653],[KGGK03]. Wie schnell
muss aber W als Funktion von p wachsen, um eine gleich bleibende
Effizienz zu erhalten? Kumar et al definieren für die Skalierbarkeit einer
daten-parallelen Anwendung die so genannte Iso-Effizienz. Diese gibt
kurz gesagt an, in welchem Maße die Größe eines Problems relativ zu
einem linearen Anstieg der Prozessorenzahl erhöht werden muss, so das
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Effizienz konstant bleibt. Durch eine Umformung von Gleichung 3.1
nach W erhält man die so genannte Iso-Effizienz-Funktion [GGK93]:

W =
E(p)

1− E(p)
TO(W,p) = kTO(W,p) mit k = konst. (3.2)

Wie bereits gesagt, gibt diese an, wie stark die Problemgröße im Ver-
hältnis zu p wachsen muss, um eine bestimmte Effizienz zu erreichen.
Dieses Maß geht davon aus, dass der Zusatzaufwand einer verteilten
Berechnung sich in der Effizienz widerspiegelt. Eine lineare Iso-Effizienz-
Funktion deutet entsprechend auf eine gute Skalierbarkeit hin. Wird bei
einer Verdopplung der Problemgröße mit der doppelten Prozessorzahl
dieselbe Effizienz erreicht, so wird von linearer Iso-Effizienz gesprochen.
Eine große beispielsweise exponentielle Iso-Effizienz hingegen bedeutet,
dass es sich um ein schlecht skalierbares System handelt. Je kleiner
demnach die Iso-Effizienz, um so besser die Skalierbarkeit eines Systems
[GGK93]:

Definition 3.3.4 (Iso-Effizienz )
Lässt sich zu einer gegebenen Effizienz stets ein Paar aus Problem-
größe und Anzahl von Prozessoren finden, so dass das Verhältnis
TO(W,p)/T (1) den Wert (1/E) − 1 annimmt so wird auch von
Iso-Effizienz gesprochen. Ein Algorithmus bzw. ein paralleles Pro-
gramm wird skalierbar genannt, falls ein solcher konstanter Quotient
bestimmt werden kann.

Mit der Iso-Effizienz ist nunmehr ein Maß für die Skalierbarkeit eines
parallelen Systems gefunden, das untersucht, wie die Problemgröße
ansteigen muss, um eine gleich bleibende Effizienz bei wachsender Pro-
zessorzahl zu erreichen.

Die Frage wie schnell W in Abhängigkeit von p wachsen muss, kann
i.d.R. nicht allgemein beantwortet werden. Vielmehr hängt die Effi-
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zienz vom jeweiligen System ab. Eine Formulierung einer geeigneten
Funktion ist zudem für komplexe Algorithmen eher schwierig bzw. gar
nicht möglich. So kann zwar eine entsprechende Iso-Effizienz-Funktion
existieren. Sie lässt sich aber zumeist nicht analytisch bestimmen. Der
Ausdruck für den Overhead ist vielmehr so kompliziert, dass die Iso-
Effizienz-Funktion algebraisch nicht abgeleitet werden kann. Besteht
der Wert beispielsweise auf mehreren Teil-Termen, so wird in diesem
Fall der asymptotisch größte Term für die Bestimmung der Iso-Effizienz
herangezogen [KGGK03].

Die Iso-Effizienz wurde als Metrik für daten-parallele Algorithmen
entwickelt. Eine geeignete Balancierung vorausgesetzt, kann die Me-
trik aber genauso auf die verteilte diskret ereignisgesteuerte Simulation
angewendet werden. Stellt sich für ein gegebenes Simulationsmodell,
das in einer entsprechenden Simulationsumgebung auf einem parallelen
bzw. verteilten System ausgeführt wird, eine lineares Zeitverhalten bzw.
eine konstante Effizienz ein, so kann dieses System folglich als skalier-
bar bezeichnet werden. Der jeweilige Overhead einer Simulation kann
auf Grund des Nicht-Determinismus verteilter Simulation allerdings
i.d.R. nicht exakt bestimmt werden. Zudem kann mit der Iso-Effizienz-
Funktion immer nur eine Aussage für ein ganz bestimmtes Modell
getroffen werden. Eine Verallgemeinerung ist nur bedingt zulässig. Es
bleibt somit nur die Möglichkeit einer empirischen Bestimmung, wobei
Versuche bzw. Messungen mit ausgewählten Probleminstanzen durch-
geführt werden, um auf die Skalierbarkeit eines Systems schließen zu
können.

3.4 Analytische Untersuchung

An dieser Stelle soll der Versuch unternommen werden, die Skalierbarkeit
verteilter paralleler Simulation einer genaueren analytischen Betrach-
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tung zu unterziehen. Mit der Entwicklung eines Beschreibungsmodells
wird die Zielstellung verfolgt, prinzipielle Probleme und Fragestellungen,
die in Zusammenhang mit der verteilten Ausführung von (agentenbasier-
ten) Simulationsmodellen entstehen können zu identifizieren. Darüber
hinaus sollen mögliche Grenzen bezogen auf die Skalierbarkeit einer ver-
teilten Simulation aufgezeigt werden. Besonderes Augenmerk wird auf
den Einfluss des zum Einsatz kommenden Synchronisationsverfahrens
gelegt. Darüber hinaus werden Anforderungen an einen skalierbaren
Simulationsalgorithmus formuliert.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht zunächst die Analyse des
Laufzeitverhaltens der zum Einsatz kommenden Algorithmen. Der Auf-
wand des Algorithmus wird definiert über die Anzahl der benötigten
Rechenschritte in Abhängigkeit von der gegebenen Problemgröße. Je
mehr Rechenschritte ein Algorithmus zur Bearbeitung eines Problems
benötigt, um so höher ist auch seine Laufzeit. Häufig wird deshalb auch
von der Laufzeit des Algorithmus gesprochen, wobei implizit die Zahl
notwendiger Rechenschritte gemeint ist. Häufig wird bei Effizienzbe-
trachtungen zu Algorithmen auch von den Kosten eines Algorithmus
gesprochen. Gemeint ist in der Regel der konkrete Zeitbedarf den ein
Algorithmus zur Bearbeitung eines Problems benötigt1. Neben dem
Zeitbedarf für die eigentliche Berechnung können Kosten beispielsweise
durch Verzögerungen bei der Übertragung der Ereignisnachrichten über
ein Netzwerk entstehen.

Durch eine Betrachtung der Rechenzeit in Abhängigkeit von der Men-
ge der Eingabedaten sind prinzipielle Aussagen über die asymptotische
Laufzeitkomplexität eines Algorithmus möglich. Der Begriff Rechenzeit
muss zunächst aber so abstrahiert werden, dass er nur noch vom Algo-

1Neben dem Zeitbedarf ist auch der Speicherbedarf eine wichtige Größe. An die-
ser Stelle wird allerdings ausschließlich die Laufzeit der verteilten Simulation
betrachtet
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rithmus und der Eingabe abhängt. Systemspezifische Details wie das
verwendete Rechnermodell oder die eingesetzte Programmiersprache
werden im Folgenden nicht näher betrachtet. Diese Einflussgrößen sind
zwar für eine konkrete Simulation durchaus von Interesse, für eine all-
gemeine Analyse des Laufzeitverhaltens eines Algorithmus zunächst
aber von nachrangiger Bedeutung. Durch die Annahme einer speziel-
len Rechnerarchitektur wäre zudem die Aussagekraft des Modells zu
stark eingeschränkt. Alle technischen Faktoren werden deshalb soweit
möglich über entsprechende systemabhängige Proportionalitätskonstan-
ten im Modell abgebildet. Diese Annahme ist insoweit gültig, da die
Ausführungszeiten eines Algorithmus auf unterschiedlichen Maschinen
nur durch konstante Faktoren voneinander abweichen. Die folgenden
Betrachtungen stützen sich insbesondere auf die Arbeiten von Nicol
[Nic90],[Nic98],[Fuj90] und Law [Law98].

3.4.1 Modellbeschreibung

Um Aussagen über die Skalierung einer verteilten Simulationsanwendung
treffen zu können, sind zunächst einige Vorüberlegungen notwendig. Für
die weiteren Ausführungen wird ein Simulationsmodell angenommen,
das aus mehreren zu simulierenden Entitäten zusammengesetzt ist. Die
Entitäten des Modells, die logischen Prozesse LPi, sind untereinander
über Nachrichtenkanäle cij verbunden und kommunizieren durch den
Austausch von Ereignisnachrichten. Ferner wird angenommen, dass für
jeden LPi zusätzlich eine Ereignisrate λi angegeben werden kann. λi

bezeichnet die Anzahl zur Verarbeitung anstehenden Ereignisse von LPi

bezogen auf ein Einheit Simulationszeit. Für jeden Nachrichtenkanal
k bezeichnet µk die mittlere Anzahl, der über den Kanal gesendeten
Nachrichten.

Für die verteilte Ausführung ist es erforderlich, dass Simulationsmo-
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dell zu partitionieren. Eine Partition P wird definiert als eine Abbildung
einer Teilmenge aller LP auf genau einen Prozessor p. Jedem Prozessor
ist somit genau eine Partition zugeordnet. Die Menge der insgesamt
zur Verfügung stehenden Prozessoren sei mit P bezeichnet. Für die
Prozessoren wird eine homogene Rechenleistung angenommen. Um Aus-
sagen zur Skalierung treffen zu können, ist es ferner erforderlich, die
entstehenden Kosten für das Versenden, den Empfang und die eigent-
liche Verarbeitung der Ereignisse zu erfassen. Als Kostenmaß wird im
Folgenden die benötigte Rechenzeit verwendet. Für die weiteren Be-
trachtungen bezeichne Λj(P) die Summe der Ereignisraten aller LPij

von Partition P auf Prozessor j bezogen auf eine Einheit Simulationszeit.
Wie in der verteilten Simulation üblich verwaltet jeder LP seine Ereig-
nisse in einer lokalen Ereignisliste. Je mehr Ereignisse in der Liste eines
LP auf ihre Abarbeitung warten, um so höher ist auch der Zeitbedarf
für den Zugriff auf ein Ereignis dieser Liste. Steigt die Ereignisrate,
so ist dies gleichbedeutend mit einem Anstieg der durchschnittlichen
Verweildauer der Ereignisse in der Ereignisliste. Gleichzeitig steigen die
Zugriffskosten. Im Rahmen der verteilten Simulation werden üblicher-
weise assoziative Datenstrukturen wie Hash-Trees oder Hash-Tables zur
Verwaltung der Ereignisse eingesetzt. Diese weisen zumeist eine loga-
rithmische Zeitkomplexität für den Zugriff auf ein Element ihrer Liste
auf. Der Aufwand für die Ausführung eines Ereignisses der Partition
P wird durch C log Λj(P) beschrieben, mit C als systemspezifischer
Proportionalitätskonstante, deren konkreter Wert vom zu simulierenden
Modell abhängig ist. Die benötigte Rechenzeit wird an dieser Stelle
indirekt über die durchschnittliche Verweildauer eines Ereignisses in
der Ereignisliste abgebildet. Wächst die Ereigniskomplexität, sind also
plötzlich im Schnitt mehr Rechenschritte pro Ereignis erforderlich, so
steigt automatisch auch die durchschnittliche Rechenzeit, zumindest
wenn davon ausgegangen werden kann, dass sich die Rechenleistung
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nicht verändert. Folglich können im gleichen Zeitabschnitt plötzlich
weniger Ereignisse bearbeitet werden wie zuvor. Das wiederum führt zu
einem Anwachsen der durchschnittlichen Verweildauer der Ereignisse in
der Ereignisliste. Verweildauer und Ausführungszeit stehen demnach in
einem direkten proportionalen Zusammenhang. Wächst die eine Größe,
so wächst zwangsläufig auch die Zweite. Hat man einen der beiden
Werte, so kann man auf den anderen schlussfolgern. Es ist somit möglich
die benötigte Rechenzeit pro Ereignis statt über die durchschnittliche
Verweildauer als Summe aus konkret benötigter Rechenzeit pro Ereig-
nis vermehrt um die Zugriffskosten auf die Ereignisliste abzubilden.
Dies mag auf den ersten Blick nahe liegender erscheinen. Auf Grund
der einfacheren formalen Darstellung, die zweite Darstellung macht
den Einsatz einer Summenfunktion erforderlich, wird an dieser Stelle
der Notation unter Verwendung der Verweildauer der Vorzug gegeben.
Letztlich unterscheiden sich beide Formen der Darstellung nur marginal
voneinander. Auswirkung für die folgenden Überlegungen hat dieses
Vorgehen im Übrigen nicht.

Die eben beschriebenen Symbole sowie einige weitere sind in Tabelle
3.1 nochmals zusammengefasst. Jede Partition erzeugt darüber hinaus
Kommunikation zwischen Prozessoren. Der Kommunikationsaufwand
zwischen zwei Prozessoren i und j, im Folgenden mit ci,j(P ) bezeichnet,
ergibt sich aus der Summe der Sende- und Empfangsraten µk aller LP

auf den Prozessoren i und j mit dem jeweils anderen Prozessor.
Der Aufwand zum Versenden einer Nachricht von einem Prozessor zu

einem anderen sei durch eine Proportionalitätskonstante M abgebildet,
die wiederum als ein Vielfaches der Anzahl der effektiv gesendeten
Nachrichten definiert ist. M wird direkt beeinflusst von der Architektur
der darunter liegenden Laufzeitumgebung. So unterscheidet sich bei-
spielsweise der Aufwand für die Übertragung einer Ereignisnachricht in
einer Hypercube-Topologie signifikant von den Kommunikationskosten
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in einem Ethernet-basierten Netzwerk. Darüber hinaus ist es vorstell-
bar, dass je nach Medium Beschränkungen bezüglich der Bandbreite
bestehen. Schließlich können bedingt durch eine variierende Nachrich-
tengröße und den Durchmesser des Netzwerkes unterschiedliche große
Latenzzeiten in der Nachrichtenübertragung resultieren. Diese und an-
dere architekturbedingte Kommunikationskosten werden an dieser Stelle
über die Funktion a(p) im Modell abgebildet.

Die Empfangskosten werden auf eine andere Weise modelliert. Jede
empfangene Nachricht wird zunächst immer in ein Ereignis umgewandelt,
welches dann in die Ereignisliste des jeweiligen Ziel-LP eingefügt wird.
Die Empfangskosten für ein Ereignis seien durch die systemabhängige
Konstante R beschrieben. Die Gesamtkosten für den Empfang einer
Nachricht ergeben sich somit als Produkt von R und den für den Zugriff
auf ein Element der Ereignisliste entstehenden Kosten logΛi(P).

δ(P ) sei definiert als ein natürliches Intervall innerhalb der Simu-
lationszeit, für das die Ausführungskosten bestimmt werden sollen.
Ausgehend von den bisher getroffenen Annahmen lässt sich nunmehr
der Zeitbedarf für einen Prozessor i aus der Menge N der Prozessoren
bestimmen. Die für die Ausführung von δ(P) Zeiteinheiten entstehenden
Kosten ergeben sich wie folgt:

Ti(P) ≤ δ(P )(CΛi(P)) · log Λi(P)+ (3.3)∑
j 6=i

(a(p) ·M · ci,j(P) + R · log Λi(P) · cj,i(P)))

Die rechte Seite der Ungleichung setzt sich aus drei Teilausdrücken
zusammen: (1) den Kosten für die Verarbeitung der Ereignisse, (2) den
Kosten für das Versenden der Ereignisnachrichten über ein Verbindungs-
netzwerk sowie (3) den Kosten für den Empfang und die Einplanung der
empfangenen Ereignisse in die Ereignislisten der beteiligten logischen
Prozesse. Der daraus insgesamt für Prozessor i entstehende Zeitbedarf sei
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Symbol Bedeutung
a(p) architekturabhängigen Kommmunikationskos-

ten
cij gerichteter Nachrichtenkanal zwischen LPi und

LPj

C problemabhängige Proportionalitätskonstante
C log Λj(P) Ausführungskosten für ein Ereignis auf Pro-

zessor j der Partition P ausgedrückt über die
mittlere Verweildauer eines Ereignisses

δ(P ) natürliches Intervall innerhalb der Simulati-
onszeit für das Ausführungskosten bestimmt
werden sollen

E(p) Effizienz/Nutzungsgrad bei p Prozessoren
λi Ereignisrate, Anzahl noch nicht verarbeiteter

Ereignisse von LPi bezogen auf eine Zeiteinheit
Simulationszeit

Λ Gesamt-Ereignisrate
LP i Logischer Prozess i

µk die mittlere Anzahl, der über den Kanal k
gesendeten Nachrichten

M Aufwand für das Senden eines Ereignisses
p konkreter Prozessor aus der Menge P aller

Prozessoren
P Partition die einem konkreten Prozessor zuge-

ordnet ist
R Aufwand für den Empfang eines Ereignisses
Rmax(P ) Engpassrate, Quotient aus Tmax(P ) und δ(P)

des am meisten ausgelasteten Prozessors
S(P) Aufwandsintensitätsfunktion für den durch

Verteilung zusätzlich entstehenden Synchro-
nisationsaufwand

Tmax(P ) Engpasszeit, Prozessor P mit dem höchsten
Zeitbedarf

Tabelle 3.1: Wichtige für die Formalisierung verwendete Symbole
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mit Ti(P ) bezeichnet. Die längste Ausführungszeit unter allen Partitio-
nen bildet die Engpasszeit Tmax. Für diese gilt Tmax(P) = maxiTi(P).
Die Engpassrate Rmax wiederum ist definiert als Quotient aus Engpass-
zeit und der zu simulierenden Zeitspanne δ(P) :

Rmax(P) = Tmax(P)/δ(P) (3.4)

In den bisherigen Überlegungen wurde der für die Synchronisation der
Partitionen erforderliche Zeitaufwand nicht berücksichtigt. Dies soll
im Folgenden nachgeholt werden. Hierfür wird zunächst eine spezielle
Aufwandsintensitätsfunktion S(P) definiert. Die Synchronisationskosten
variieren naturbedingt je nach eingesetztem Protokoll (zeit-gesteuert,
konservativ, optimistisch) sowie abhängig von der konkreten Größe
des zu simulierenden Modells. Die durch die verteilte Ausführung des
Simulationsmodells induzierten zusätzlichen Synchronisationskosten für
einen Zeitabschnitt δ(P) ergeben sich folglich als Produkt S(P) · δ(P).
Die Gesamtkosten für die Ausführung von δ(P) Zeiteinheiten wird somit
nach oben begrenzt durch Tmax + S(P) · δ(P).

Ausgehend von den zuvor getroffenen Annahmen kann nunmehr
die parallele Effizienz E für einen verteilten Simulationsalgorithmus
angegeben werden. Der Nutzungsgrad ergibt sich somit als Quotient
von benötigter sequentieller Ausführungszeit und der Ausführungszeit
innerhalb der verteilen Simulation. Sei Λ =

∑
i λi die Summe der

Ereignisraten über alle LPi, so folgt daraus

E(p) ≥ δ(P) · Λ · C log Λ
p · (Tmax(P) + S(P) · δ(P))

=
Λ · C log Λ

p · (Rmax(P) + S(P))
(3.5)

Im Zähler sind die Ausführungskosten für die sequentielle Simulation
zusammengefasst. Diese resultieren im Wesentlichen aus dem Zeitbedarf
für den Zugriff auf die gemeinsame Ereignisliste sowie dem Aufwand für
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die Bearbeitung des eigentlichen Ereignisses. Wie zuvor schon für die
verteilte Simulation wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass sich
der Zeitbedarf für die Ausführung eines Ereignisses proportional zur
Ereignisrate Λ verhält. Der Nenner des Bruchs fasst die für die verteil-
te Simulation entstehenden Kosten für das gleiche Simulationsmodell
zusammen. Diese ergeben sich als Summe der im verteilten Fall ent-
stehenden Ausführungskosten Tmax(P) und den zusätzlich anfallenden
Synchronisationskosten S(P), multipliziert mit der Anzahl der eingesetz-
ten Prozessoren p. Diese Formulierung entspricht insoweit der bereits in
Abschnitt 3.3.1 angegebenen allgemeinen Formel zur Bestimmung der
Effizienz eines parallelen Systems. Der Unterschied besteht darin, dass
an dieser Stelle eine weitere Konkretisierung mit Blick auf eine Analyse
der Aufwände im Falle der verteilten ereignisgesteuerten Simulation im
Vordergrund steht.

Mit dem oben stehenden Term ist es nunmehr möglich, grundsätzliche
Aussagen zur Skalierbarkeit einer verteilten Simulationsanwendung zu
treffen. Wenn gezeigt werden kann, dass E(p) bei einem gleichzeitigen
Wachstum von Problemgröße und Architektur nach unten beschränkt
ist und nicht beliebig absinkt sondern sich vielmehr asymptotisch einer
Untergrenze annähert, so skaliert auch das betrachtete System (siehe
hierzu Abschnitt 3.3.2). Hierfür soll im Folgenden untersucht werden,
wie genau sich diese untere Schranke verhält wenn Problemgröße und
Architektur verändert werden.

Einflussfaktoren

Im Idealfall, d.h. bei einem vollständig parallelen Programm ohne se-
quentielle Anteile und einer optimalen Lastverteilung, erhält man für
E(p) den E(p) = 1. Fast immer wird dieser Wert jedoch wesentlich
geringer ausfallen. Häufig sind nicht parallelisierbare serielle Programm-
Anteile die Ursache. Ein anderer häufiger Grund sind die im Unterschied
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zum sequentiellen Verfahren zusätzlich anfallenden Synchronisations-
schritte, die eine perfekte Skalierung verhindern. Sowohl der sequentielle
Anteil eines Verfahrens als auch ein zusätzlicher Aufwand im parallelen
Algorithmus, hervorgerufen z.B. durch Kommunikation, Synchronisa-
tion oder Lastverteilung wurden zuvor bereits als Overhead definiert
(siehe 3.3.1). Es soll genau dieser Overhead und sein Einfluss auf die
Skalierbarkeit der verteilten Simulation genauer untersucht werden. Ent-
sprechend wird die zuvor aufgestellte Gleichung 3.5 in Hinblick auf
die Einflussgrößen Kommunikation, Synchronisation und Lastverteilung
weiter konkretisiert.

Lastverteilung

Mit der Skalierung einer Simulation ist zumeist eine Erhöhung der Mo-
dellgröße verbunden. Im ersten Schritt wird deshalb das Problem einer
zunehmenden Modellgröße näher untersucht. Es stellt sich die Frage,
auf welche Art und Weise ein Simulationsmodell prinzipiell wachsen
kann. Den wohl häufigsten Fall bildet eine Erhöhung der Anzahl der zu
simulierenden Elemente. Dieses Wachstum sei durch eine entsprechende
Wachstumsfunktion g(p) beschrieben, welche die Anzahl der vorhan-
denen LP in einen direkten funktionalen Zusammenhang zur Zahl der
verfügbaren Prozessoren stellt. Das Wachstum des Modells sei ferner
durch drei Annahmen beschränkt (vgl. [Nic98, 4]):

• für jedes Element i, sei die Ereignisrate λi = O
(

Λ(p)

p

)
, wobei

Λ(p) =
∑g(p)−1

i=0 λi,

• für jedes Element i, ist die Summe aller über die Ausgangskanäle
gesendeten Ereignisse nicht größer als O (λi),

• jede durch ein Element empfangene Nachricht erzeugt ein entspre-
chendes Ereignis.
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Die erste Einschränkung soll verhindern, dass ein Modell in einer Art und
Weise wächst, bei der ein Element plötzlich zum seriellen Engpass wird.
Um überhaupt eine sinnvolle Lastverteilung durchführen zu können muss
gelten, dass der Zeitanteil für einen LP , hier durch die Ereignisrate λi

ausgedrückt, gemessen am Gesamtrechenaufwand nach oben beschränkt
ist. Für den Partitionierer sollte also immer die Möglichkeit bestehen, ein
Element exklusiv einem Prozessor zuzuordnen. Wird der Engpass aber
zu groß, d.h. der serielle nicht parallelisierbare Zeitanteil für LPi wächst
überproportional im Vergleich zur Anzahl der zur Verfügung stehenden
Prozessoren, so wäre eine sinnvolle Lastverteilung nicht mehr gegeben.
Dieser Fall soll durch die oben stehende Annahme ausgeschlossen werden.

Die zweite Annahme stellt eine Verbindung zwischen der Zahl der
verarbeiteten Ereignisse jedes LP und seinen jeweils gesendeten Nach-
richten her. Für jeden LP wird angenommen, dass die Ereignisrate nach
oben beschränkt ist. Die an dieser Stelle verwendete O-Notation ist
insoweit präzise, da sie eine obere Schranke formuliert, aber gleichzeitig
keine Aussage nach unten hin getroffen wird. Die letzte Annahme besagt,
dass die Ereignisrate natürlich von den zuvor empfangenen Nachrich-
ten abhängt. Somit stehen die Zahl empfangenen Nachrichten und die
Ereignisraten in einem direkten Zusammenhang. Folglich ist auch ihr
Wachstum nach oben beschränkt und kann sich somit ebenfalls nicht
unkontrolliert entwickeln.

Sind diese Bedingungen bezogen auf das Wachstum von Problemgröße
und Architektur erfüllt, so ist auch das Wachstum der Engpassrate
Rmax(P) nach oben hin beschränkt. Dies zu zeigen erfordert einige
zusätzliche Überlegungen.

Eine einfache Partitionierungsstrategie

Falls die zuvor formulierten Annahmen über das Wachstum eines Si-
mulationsmodells erfüllt sind, so kann auch immer eine Lastaufteilung

173



3 Skalierbarkeit in der Simulation

vorgenommen werden, bei der die Ereignisraten jedes Prozessors nach
oben hin durch O(Λ(p)/p) begrenzt sind. Am Beispiel einer sehr einfa-
chen Partitionierungsstrategie soll im Folgenden gezeigt werden, dass
diese Grenze eingehalten werden kann.

Angenommen die Ereignisraten für jedes Element des Simulations-
modells sind auf Grund von Beobachtungen bekannt. Die Elemente des
Modells werden nun an Hand der zuvor beobachteten Ereignisraten
absteigend sortiert λ0 ≥ λ1 ≥ ...λg(p)−1). Anschließend wird jeweils das
i-te Element dem Prozessor und damit der Partition P ′ mit der Nummer
imodp zugeordnet. Entsprechend sind die Ereignisraten λp,λ2p,...,λg(p)−1

jeweils Prozessor 0 zugeordnet. Auf diese Weise wird die Ereignisrate
und damit der Auslastungsgrad von Prozessor 0 maximal.

Im Folgenden soll die Ereignisrate von Prozessor 0 so groß wie möglich
sein, um die Gültigkeit der weiter oben aufgestellten Behauptung zu
testen. Hierfür wird angenommen, dass die Ereignisraten λi nunmehr
variabel sind und eine Reduzierung der Rate bei einem Element gleich-
zeitig zu einer Erhöhung der Rate eines anderen Elements führt. Die
zuvor angenommene relative Reihenfolge der Elemente soll dabei aber
erhalten bleiben.

λ0 sei als feststehend angenommen. Jede Erhöhung der Auslastung von
Prozessor 0, dem Prozessor mit dem auf Grund der gewählten Partitio-
nierungsstrategie aktuell höchsten Auslastungsgrad, führt zwangsläufig
zu einer Verringerung der Auslastung bei allen anderen Prozessoren 1
bis p.

Für alle Elemente λj , mit 1 ≤ j < p, soll nun eine Neuzuweisung der
Ereignisraten durchgeführt werden, ohne aber die relative Reihenfolge
der Ereignisraten dadurch zu verändern. Hierfür wird das arithmetische
Mittel über alle Ereignisraten λ1 bis λp gebildet und anschließend jedem
Element λj neu zugewiesen. In der Summe bleiben die Ereignisraten
somit gleich. Gleichzeitig erhöht sich aber automatisch die Ereignisrate
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von Element λp, welche Prozessor 0 zugeordnet ist, wodurch wiederum
die Auslastung von Prozessor 0 steigt. Auf die gleiche Weise wird mit
den Elementen zwischen λ(p+1) und λ2p verfahren. Dieses Mal wird
λ2p durch Neuzuweisung der Ereignisse erhöht und somit abermals die
Auslastung von Prozessor 0 gesteigert. Fährt man für alle verbleibenden
Modellelemente genauso fort, so erhält man eine neue Zuweisung für
die Ereignisraten λ1, λ2p, ...λg(p)−p welche den Auslastungsgrad von
Prozessor 0 maximal werden lässt:

Λ(p) ≥ λ0 + (p− 1)× (λp + λ2p + ... + λg(p)−p) (3.6)

λ0 bildet auf diese Weise die untere Schranke für die Auslastung von
Prozessor 0. Das Produkt aus der Summe der jeweils gemeinsamen
unteren Schranke der restlichen p-1 Prozessoren bildet den zweiten
Teil der Ungleichung. Durch Umstellen dieser Gleichung kann nunmehr
eine obere Schranke für die Auslastung des am meisten beanspruchten
Prozessors bestimmt werden:

Λ′
0 ≤ λ0 +

Λ(p) − λ0

p− 1
(3.7)

Interpretiert man die Ungleichung als Funktion von λ0, so zeigt sich,
dass die rechte Seite der Gleichung genau dann maximal wird, wenn λ0

möglichst groß ist. Ausgehend von der eingangs aufgestellten Annahme
bezüglich des Modellwachstums lässt sich wiederum eine Konstante c0

definieren für die gilt λ0 ≤ c0Λ(p)/p, für alle p. Durch einsetzen dieses
Ausdrucks in die vorherige Ungleichung ergibt sich (vgl. [Nic98, 6]):

Λ′
0 ≤ c0

Λ(p)

p
− c0

Λ(p)

p(p− 1)
+ c0

Λ(p)

p− 1
(3.8)

= c0
Λ(p)

p
− c0

Λ(p)

p(p− 1)
+

Λ(p)

p
+

Λ(p)

p(p− 1)
≤ (c0 + 1)

Λ(p)

p
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mit c0 ≥ 1. Der am stärksten ausgelastete Prozessor ist somit nach
oben hin beschränkt durch O(Λ(p)/p). Folglich ist auch das Wachstum
aller anderen an der Simulation teilnehmenden Prozessoren beschränkt.
Gleiches gilt für die Kosten, die mit dem Versenden und dem Empfang
von Ereignisnachrichten verbunden sind, da definitionsgemäß eine di-
rekte proportionale Abhängigkeit zwischen der Ereignisrate und der
durch einen LP gesendeten bzw. empfangenen Nachrichten besteht.
Die Auslastung für jeden Prozessor ist somit durch einen konstanten
Faktor (Λ′

i ≤ c1Λ(p)/p, mit c1 = c0 + 1) für alle hinreichend großen
p beschränkt. Es lassen sich zwei weitere Proportionalitätskonstanten
c2 und c3 definieren, um zusätzlich die systemabhängigen Sende- und
Empfangskosten zu repräsentieren:

a(p) ·M ·
∑
i 6=j

ci,j(P ′) + R · log Λ′
i(P ′) ·

∑
i 6=j

cj,i(P ′)

≤ (a(p)M · c2 + R · c3log(c1
Λ(p)

p
))× c1Λ(p)

p

Folglich ist auch die Engpassrate für alle Partitionen nach oben hin
beschränkt durch

Rmax(P ′) ≤ C · c1
Λ(p)

p
log(c1

Λ(p)

p
)+ (3.9)

(a(p)M · c2 + R · c3log(c1
Λ(p)

p
))× c1Λ(p)

p

Durch Einsetzen dieses Terms an Stelle von Rmax(P ′) in Gleichung 3.5
ergibt sich eine neue untere Grenze für die Effizienz (vgl. [Nic98, 7]):
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E(P ′) = (3.10)

ClogΛ(p)

c1Clog( c1Λ(p)

p ) + a(p)Mc1c2 + Rc3c1log( c1Λ(p)

p ) + S(P ′)
Λ(p)/p

=

C

c1(C + Rc3)1 + log( c1
p )) + a(p)Mc1c2

logΛ(p) + p
Λ(p)

S(P ′)
logΛ(p)

Die linke Seite der Gleichung verknüpft die Kosten für die Ausführung
eines Ereignisses innerhalb der sequentiellen Simulation auf natürliche
Weise mit den zusammengefassten Kosten für die Ausführung des sel-
ben Ereignisses innerhalb der verteilten Simulation. Der Nenner weist
hierbei eine obere Schranke für die Bearbeitungskosten je Ereignis,
die kommunikationsbedingten Mehrkosten für Empfang und Versenden
einer Ereignisnachricht und die zusätzlich anfallenden ereignisbezogne-
nen Synchronisationskosten aus. Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich
nunmehr eine Reihe von Fragestellungen in Bezug auf die zu erwar-
tende Skalierung und die daraus resultierende Effizienz bei Zunahme
der Problemgröße und gleichzeitigem architekturbezogenen Wachstum
(Erhöhung der Prozessorenzahl) diskutieren.

3.4.2 Skalierung von Modell und Architektur

Ausgehend von den bisherigen Überlegungen lassen sich eine Reihe
unterschiedlicher Szenarien ableiten, wie ein Simulationsmodell
prinzipiell wachsen kann. Zunächst einmal ist es denkbar, dass die
zu verarbeitenden Ereignisse komplexer werden. Ein Grund hierfür
könnte in einem zunehmenden Detailgrad des Modells liegen. Im
Rahmen der agentenbasierten Simulation implementieren die Agenten
zu Beginn sehr einfache Inferenzmodule. Um das Verhalten der
betrachteten Handlungsträger noch besser abbilden zu können werden
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diese aber später durch ein komplexeres Schlussfolgerungsmodul
ersetzt. In der Simulation würde sich dies in einem Anstieg des
Berechnungsaufwands widerspiegeln. Solange dieses Wachstum aber
nicht in höheren Kommunikations- bzw. Synchronisationskosten
mündet, würde sich diese Änderung zunächst einmal nur auf die in
Gleichung 3.4.1 beschriebene Größe C auswirken. Vorausgesetzt, alle
anderen Größen bleiben unverändert, erhöht sich somit die Effizienz
(vgl. auch Abschnitt 3.3.1). Diese Form der Modelländerung würde
somit skalieren.

Die zuvor getroffene Feststellung beruht auf der Annahme, dass eine
erhöhte Modellkomplexität keinen Einfluss auf den Synchronisationsauf-
wand hat. Das mag stimmen. Innerhalb der optimistischen Simulation
können aber die Kosten für das Anlegen von Zustandskopien mit
steigender Ereigniskomplexität durchaus ansteigen. Ein Grund könnte in
einem gewachsenen Speicherbedarf und damit einem erhöhten zeitlichen
Aufwand für das Anlegen der Zustandskopien liegen. Gleichzeitig kann
sich die Wahrscheinlichkeit für ein Auftreten von Rollbacks und die
für eine Wiederherstellung eines korrekten Systemzustands benötigte
Zeit erhöhen. In konservativen Protokollen induziert eine erhöhte
Modellkomplexität zumeist einen geringeren Lookahead und könnte
somit ebenfalls die Synchronisationskosten erhöhen. In diesen etwas
komplizierteren Fall würde also die Effizienz entweder steigen oder
fallen, je nachdem wie stark sich die Synchronisationskosten S(P)
ändern. Für den Augenblick genügt es festzuhalten, dass eine solche
Verbindung besteht. Zu einem späteren Zeitpunkt wird auf dieses
Problem nochmals genauer eingegangen.

Eine weitere prinzipielle Möglichkeit des Wachstums könnte darin
bestehen, dass sich die Ereignisrate einfach erhöht, ohne C dadurch zu
beeinflussen. Dies ist sicherlich der häufigste Fall für ein Wachstum
des Simulationsmodells. In der Folge würde daraus eine Erhöhung von
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Λ(p) resultieren, und somit die Schranke für die Effizienz nach oben
verschieben. Auch in diesem Fall ist es prinzipiell denkbar, das der
Synchronisationsaufwand pro Ereignis ansteigt. Beispielsweise kann
sich die Dauer für einen Rollback-Vorgang innerhalb der optimistischen
Simulation erhöhen, insbesondere dann, wenn die Zunahme der
Ereignisse zu einem schlechter ausbalancierten System führt.

Es kann somit geschlussfolgert werden, dass wenn die Modellkom-
plexität zunimmt und gleichzeitig die Architektur konstant bleibt, die
Effizienz wahrscheinlich ansteigt. Letztlich hängt dies im konkreten
Fall aber wiederum davon ab, wie sich der Synchronisationsaufwand
bei einer Zunahme der Auslastung verhält. Falls er nicht bzw. nur
sehr langsam zunimmt, so wird das Simulationsmodell auch weiterhin
skalieren.

Schließlich wäre ein gleichzeitiges Anwachsen von Modell und Architek-
tur denkbar. Dieser Fall ist von besonderem Interesse, da wie bereits
zuvor mehrfach erwähnt, durch eine Erhöhung der Modellgröße in ei-
nem konstanten Verhältnis zur Architektur ein Absinken der Effizienz
verhindert werden kann. Zunächst einmal wird angenommen, dass keine
physischen Beschränkungen hinsichtlich der vorhandenen Rechner be-
stehen. Wir betrachten im Folgenden, wie sich unter Berücksichtigung
von p die Problemgröße entwickeln muss um ein Absinken von E(P) in
Gleichung 3.4.1 zu verhindern. Genauer gesagt gilt es zu klären, wie sich
der Kommunikationsaufwand a(p)/logΛ(p) und die Synchronisations-
kosten p/Λ(p)(S(P )/(Λ(p)) verhalten wenn p ansteigt. Hierfür müssen
zunächst die architekturabhängigen Kosten a(p) betrachtet werden. Die
Funktion a(p) reflektiert die durchschnittliche Pfadlänge einer Nach-
richt. Ob die Übertragungszeit bei einem Wachstum von p zunimmt,
hängt in erster Linie davon ab, wie die Elemente miteinander kommu-
nizieren. Tritt lediglich lokale Kommunikation auf, d.h. die logischen
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Prozesse einer Partition kommunizieren nur untereinander, dann bleibt
a(p) konstant. Muss hingegen mit einem durchschnittlichen Kommuni-
kationsvorgang jedesmal zunächst die gesamte Spanne des parallelen
Systems überwunden werden, dann wächst a(p) parallel zum Durchmes-
ser des darunter liegenden Netzwerks. Für eine Hybercube- Architektur
würde a(p) ∝ logp; für eine vermaschte Anordnung der Prozessoren bzw.
eine Torus-Anordnung mit d Dimensionen würde a(p) ∝ p1/d betragen
[Bur06, 647]. Im ersten Fall, wenn die Ereignisrate Λ(p) im gleichen
Verhältnis mit p erhöht wird, die durchschnittliche Auslastung der Pro-
zessoren somit konstant bleibt, während die Architektur ansteigt, wächst
der Quotient a(p)/ log Λ(p) zwar bei Erhöhung von p an, nähert sich aber
asymptotisch einer oberen Grenze. Diese Kommunikationskosten können
somit ignoriert werden. Ganz allgemein, um ein Anwachsen des Kommu-
nikationsterms zu verhindern muss Λ(p) schneller wachsen als p, genauer
gesagt, a(p) = O(logΛ(p)). Im Falle eines im Vergleich zur Kapazität
überproportionalem Ansteigens der Problemgröße ist der zur Verfügung
stehende Speicher früher oder später erschöpft. Ob nun eher der Spei-
cher oder doch die zur Verfügung stehende Rechenleistung erschöpft ist,
ist eine Frage der systemabhängigen Proportionalitätskonstante. Der
Punkt ist, dass wenn a(p) schneller als log(p) ansteigt, muss, um eine
konstante Effizienz sicherzustellen, die Problemgröße im Verhältnis zur
Kapazität des parallelen Systems schneller wachsen [Law98]. Genau
das wird durch die zuvor aufgestellte Beziehung ausgesagt. Schließlich
müssen noch die Synchronisationskosten betrachtet werden. Falls die
Ereignisrate Λ(p) im Verhältnis mit der Prozessorzahl p erhöht wird,
dann ist es notwendig, um einen Effizienzabfall zu verhindern, dass
S(P ) nicht größer als log p anwächst (vgl. Formel 3.4.1). Alternativ,
für den Fall dass S(P ) schneller als logp ansteigt, so muss wiederum
Λ(p) schnell genug wachsen, so dass Λ(p)logΛ(p) Schritt halten kann mit
pS(P ). Die Synchronisationskosten dürfen anders ausgedrückt auch bei
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einem Anwachsen des Rechenaufwandes Λ oder durch eine Hinzunahme
weiterer Prozessoren nicht überproportional ansteigen. Andernfalls wür-
de der Nenner von Gleichung 3.4.1 den Zähler zu stark dominieren. Die
Effizienz würde ungebremst absinken. Ohne eine funktionale Form für
S(P ) ist es allerdings ausgeschlossen zu bestimmen, ob diese Bedingung
nun erfüllbar ist oder nicht.

3.4.3 Synchronisationskosten

Der durch die Synchronisation der Teilmodelle induzierte Mehraufwand
variiert mit dem eingesetzten Synchronisationsprotokoll. Zuvor wurde
die optimistische Simulation als vielversprechende Methode für die Syn-
chronisation agentenbasierter Modelle herausgearbeitet. Im Folgenden
soll der durch die optimistische Simulation induzierte Overhead näher
untersucht werden. Für ein optimistisches Simulationsprotokoll setzt
sich dieser aus drei Bereichen zusammen: den Aufwand für das Anlegen
von Zustandskopien (1), durch Rollbackvorgänge in Folge einer Kausali-
tätsverletzung auftretender Zeitverlust (2) sowie durch die durch das
Speicherfreigabe-Protokoll (Fossil-Collection) bzw. die dafür notwendige
Berechnung der globalen virtuellen Zeit induzierten Kosten (3).

Kosten für das Anlegen von Zustandskopien

Beim klassischen Time-Warp-Protokoll legt jeder Prozess vor der Be-
arbeitung des nächsten Ereignisses zunächst immer eine Kopie seines
aktuellen Ausführungszustands an. Der Aufwand für die Zustandssiche-
rung, im Folgenden mit Z bezeichnet, verhält sich somit proportional
zur Ereignisrate ZΛi(P). Je höher Z ist, um so schlechter ist folglich
auch die resultierende Effizienz. Diesen Überlegungen liegt implizit die
Annahme zu Grunde, dass der Aufwand für das Anlegen einer Zustands-
kopie über die gesamte Simulationszeit hinweg annähernd konstant
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bleibt. Effekte wie ein Anwachsen des zu speichernden Zustandsraumes
und ein damit verbundenes Ansteigen der Sicherungszeit pro Ereignis
bei fortschreitender Simulationsdauer bleiben an dieser Stelle unbe-
rücksichtigt. Darüber hinaus wird angenommen, dass ein Anlegen einer
Zustandskopie und das anschließende Einfügen in die entsprechende
Zustandsliste des Prozesses deutlich weniger Zeit in Anspruch nimmt,
als die für die Ausführung des dazugehörigen Ereignisses benötigte
Zeit Z < C. Mit Blick auf die zumeist sehr rechen- und damit zeit-
aufwendigen Inferenzvorgänge innerhalb agentenbasierter Modelle ist
diese Annahme nicht unrealistisch. Dennoch gilt, dass für Modelle mit
einem relativ großen Zustandsraum, wie zuvor bereits angesprochen, der
Leistungsvorsprung optimistischer Simulation im Vergleich zu konserva-
tiven Lösungen erheblich reduziert wird [Meh94, 73]. Häufig stellt aber
nicht die nutzbare Prozessorleistung sondern vielmehr der zu Verfügung
stehende Arbeitsspeicher die eigentlich limitierende Größe dar. Bereits
bei kleineren Modellen mit nicht mehr als 50 Agenten können auf Grund
des relativ großen Zustandsraumes rasch einige 100 MB Speicherbedarf
resultieren. Ungeachtet der zuvor angestellten Überlegungen zur Simula-
tionszeit müssen demnach in jedem Fall geeignete Maßnahmen getroffen
werden, um der Gefahr eines drohenden Speicherüberlaufs zu begegnen.
Dessen ungeachtet kann geschlussfolgert werden, dass ein Anstieg der
Ereignisrate unter den zuvor genannten Bedingungen nicht zu einem
überproportionalem Anstieg in S(P) führt und somit eine Skalierung
nicht behindert.

Rollback-Kosten

Das viel schwerwiegendere Problem optimistischer Simulation bilden die
für die Wiederherstellung eines sicheren Systemzustands erforderlichen
Rollback-Vorgänge. Diese können als Hauptursache für den Leistungs-
abfall optimistischer Verfahren angesehen werden [Fuj99, 49]. Trifft eine
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Ereignisnachricht verspätet bei ihrem Empfänger ein, so muss dieser,
nachdem er die Nachzügler-Nachricht zunächst wie gewohnt in seine
Ereignisliste eingeplant hat, einen früheren Ausführungszustand wie-
derherstellen und gegebenfalls ein oder mehrere Ereignisse wiederholt
ausführen. Rollbacks haben demnach ein Ansteigen der Ereignisrate µk

zur Folge. Die Zahl der Ereignisse, die wiederholt ausgeführt werden
müssen, ist durch die Zahl der insgesamt auftretenden Rollbacks sowie
durch die durchschnittliche Rollback-Länge bestimmt. Letztere gibt an,
wie viele Ereignisse im Mittel erneut ausgeführt werden müssen. Die
durch Rollbacks induzierten Kosten RD können somit bestimmt werden
über

RD(P) = δ(P)X log Λi ·Nrrd (3.11)

wobei Nr die Zahl der insgesamt in δ(P) durchgeführten Rollbacks
für LPi bezeichnet und rd die mittlere Länge der bei einem Rollback
wiederholt auszuführenden Ereignisse angibt. Die insgesamt durch das
Zurücksetzen auf einen früheren Prozesszustand und die wiederholte
Ausführung von Ereignissen induzierten Kosten für alle LP n ergibt
sich somit wie folgt:

n∑
i=1

RDi
= RD (3.12)

Um die Ausbreitung einer falschen Berechnung zu verhindern müssen
in der Regel zusätzlich Anti-Nachrichten versendet werden. Die Kom-
munikationskosten für das Versenden einer solchen Korrektur-Nachricht
seien über die Proportionalitätskonstante M− abgebildet. Ebenso wie
zuvor M ist auch M− von der Ausdehnung des konkreten Kommuni-
kationsnetzes und damit von a(p) abhängig. Der durch den Empfang
bzw. die Verarbeitung einer Anti-Nachricht induzierte Zeitbedarf sei
mit R− gegeben. Gleichzeitig sollte immer sichergestellt sein, dass der
Zeitbedarf für das Versenden die Bearbeitung einer Anti-Nachricht stets
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kleiner ist als der durch das Versenden und den Empfang einer normalen
Ereignisnachricht induzierte Aufwand:

a(p) ·M− · ci,j(P ) + R− · log Λi(P ) · cj,i(P ) (3.13)

+ < a(p) ·M · ci,j(P ) + R · log Λi(P ) · cj,i(P ))

Um zu verhindern, dass sich eine aufgrund einer Straggler-Nachricht aus-
gelöste Berechnung nicht weiter ausbreitet, müssen die Anti-Nachrichten
schnell genug an die betroffenen Prozesse übermittelt werden. Genauer
gesagt sollten Anti-Nachrichten die ihnen vorausgehenden normalen
Ereignisnachrichten möglichst schnell einholen. Bei der Implementie-
rung einer entsprechenden Simulationsumgebung und der Erstellung
entsprechender Modelle ist dieser Punkt zu berücksichtigen. Die insge-
samt durch Rollback-Vorgänge induzierten Kosten setzen sich wie folgt
zusammen:

RD + a(p) ·M− · ci,j(P ) + R− · log Λi(P ) · ci,j(P ) (3.14)

Auf Grund des Nicht-Determinismus der verteilten Simulation schwankt
die konkrete Zahl der Rollbacks von Lauf zu Lauf, lässt sich also zumeist
nicht exakt vorhersagen. In jedem Fall besteht aber eine Beziehung
zwischen der Ereignisrate und den aufgetretenen Rollbacks.

Kosten für die GVT-Berechnung

Ein dritter Bereich innerhalb der optimistischen Simulation der zu-
sätzlichen Aufwand erzeugt und in S(P ) eingeht sind die Kosten für
die Berechnung der GVT. Die Bestimmung eines globalen Zustands
ist aus verschiedenen Gründen sinnvoll (vgl. Kapitel 2.4.7). Da dieser
Aufwand bei einer sequentiellen Simulation nicht erforderlich ist stellt
er einen speziellen nur im Rahmen der verteilten Simulation anzutref-
fenden Zusatzaufwand dar. Er soll aus diesem Grund nicht unerwähnt
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bleiben. In der Praxis trifft man noch immer Systeme an, die einen
zentralen Kontrollprozess nutzen, um den globalen Zustand ihres Simu-
lationsmodells während seiner Ausführung zu bestimmen. Gerade für
die angesprochenen zentralen GVT-Algorithmen kann eine Skalierung
der Hardware ein Absinken der Effizienz der gesamten Simulation zur
Folge haben. Da die beteiligten LP in regelmäßigen Abständen Status-
informationen austauschen müssen, führt eine Hinzunahme zusätzlicher
Prozessoren zwangsläufig zu einer Erhöhung des Aufwands für die Be-
stimmung der GVT, da die logischen Prozesse immer stärker verteilt
werden. Hierzu zählen insbesondere Kommunikationsbedingte Mehr-
kosten. Andererseits fällt dieser Aufwand im Vergleich zu den durch
Rollbacks verursachten Zeitaufwand kaum ins Gewicht. In Kapitel 4.2.2
wird ein effizientes dezentrales Verfahren zur Berechnung der globalen
virtuellen Zeit vorgestellt.

3.5 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Kapitel wurden unterschiedliche Aspekte, die im Zu-
sammenhang mit dem Begriff der Skalierbarkeit innerhalb der verteilten
ereignisgesteuerten Simulation stehen, diskutiert. Insbesondere wurde
dabei dem Problem nachgegangen, wie im Kontext der verteilten Si-
mulation Skalierbarkeit definiert werden kann und ob nachweisbar ist,
dass ein paralleler Algorithmus skaliert. Darüber hinaus wurde heraus-
gestellt, welche Faktoren die Skalierbarkeit eines Simulationsmodells
beeinflussen.

Eine skalierbare Anwendung setzt zunächst einmal voraus, dass das
Simulationsmodell nicht auf eine Art und Weise wächst, durch die ei-
ne gleichmäßige Lastverteilung von vornherein verhindert wird. Ein
serieller Engpass innerhalb eines Simulationsmodells kann auch durch
das effizienteste Simulationsverfahren nicht ausgeglichen werden. Als
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weitere kritische Faktoren wurden der Kommunikationsbedarf und die
Netzwerktopologie identifiziert. Beide Größen können gegebenenfalls zu
einem Absinken der Effizienz führen und somit eine Skalierung verhin-
dern.

Als dritter und zugleich wesentlichster Punkt für die Leistungsfähig-
keit einer verteilten Simulation wurden die für eine Synchronisierung
der logischen Prozesse entstehenden Kosten identifiziert und am Beispiel
der optimistischen Simulation detailliert vorgestellt. Algorithmische
Beschränkungen in diesem Bereich verhindern häufig eine Skalierung der
Simulation bzw. implizieren einen geringeren als ursprünglich erwarte-
ten Leistungszugewinn. Ein leistungsfähiges Synchronisationsverfahren
bildet somit die Grundvoraussetzung für eine skalierbare Simulation. In
der Praxis existieren darüber hinaus natürliche Ressourcenbeschränkun-
gen (Speichermangel, geringe Bandbreite des Netzwerks etc.), die für
die hier angestellten Überlegungen jedoch von nachrangiger Bedeutung
sind. Sie können aber sehr wohl eine Skalierung verhindern.

Mit der in diesem Kapitel vorgenommenen analytischen Untersuchung
wurden die wesentlichen Faktoren für die Skalierbarkeit der verteilten
(agentenbasierten) Simulation aufgezeigt. Die Frage, ob eine verteilte
(agentenbasierte) Simulation auch bei einer wachsenden Modellgröße
bzw. Systemkapazität skaliert, kann mit wahrscheinlich beantwortet
werden. Der Nachweis für eine Eignung verteilter Simulationsmethoden
zur Simulation agentenbasierter Modelle konnte hingegen nicht geführt
werden, was aber auch nicht zu erwarten war. Dies kann letztendlich nur
durch empirische Überprüfung anhand praxisrelevanter Modellinstanzen
erfolgen. Die Aussagekraft analytischer Modelle bleibt in jedem Fall
beschränkt. Zwar können mit dem vorliegenden Modell Aussagen über
prinzipielle Anforderungen an eine skalierbare Simulationsumgebung
respektive Modell abgeleitet werden. Dies genügt jedoch nicht, um auf

186



3.5 Schlussfolgerungen

die generelle Skalierbarkeit einer Simulationsumgebung zu schlussfolgern.
Fujimoto formuliert es wie folgt [Fuj90, 47]:

”Thus, we see that analytical models can predict any-
thing from extremely good to extremely poor performance
depending on what is assumed about the cost of rollback.”
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4 Optimistische
agentenbasierte Simulation

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bestehende Ansätze zur par-
allelen verteilten Simulation und die damit verbundenen Problemkreise
herausgearbeitet. Insbesondere der Einsatz geeigneter Synchronisations-
verfahren muss demnach als kritischer Erfolgsfaktor angesehen werden.
Ferner wurde auf ausgewählte Aspekte der Modellformulierung und
deren Einfluss auf die Skalierbarkeit verteilter Simulationsanwendungen
eingegangen.

Das vorliegende Kapitel beschreibt Aufbau und Funktionsweise ei-
ner prototypischen Simulationsumgebung, die speziell für die verteilte
agentenbasierte Simulation entwickelt wurde. Ziel ist es, ein System zur
Verfügung zu stellen, das Analysen und Experimente zur Skalierbarkeit
agentenbasierter Simulation ermöglicht.

Zunächst aber erfolgt eine Beschreibung wichtiger Anforderungen, die
an eine solche Umgebung zu stellen sind. Im Anschluss werden Aufbau
und Funktionsweise der realisierten Lösung beschrieben. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf der Vorstellung zweier neuer Algorithmen zur
Steuerung verteilter Simulationsexperimente.
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4.1 Anforderungen an eine optimistische
Simulationsumgebung

Ein Simulator, der eine Ausführung großer und rechenintensiver Agenten-
modelle unterstützt, sollte, gemessen am Verhältnis von Rechenleistung
zu benötigter Rechenzeit, ein zumindest lineares Zeitverhalten aufweisen.
Ausgehend von dieser Zielstellung lassen sich spezielle Anforderungen ab-
leiten, die für die Entwicklung eines skalierbaren Simulators von Belang
sind. Neben funktionalen müssen dabei ebenso nichtfunktionale Aspekte
berücksichtigt werden. Einige der wichtigsten in diesem Zusammenhang
stehenden Anforderungen sind:

• Einsatz verteilter Synchronisationsverfahren. Die erste und gleich-
zeitig wichtigste Voraussetzung bildet das Vorhandensein geeigne-
ter verteilter Synchronisationsalgorithmen. Die Simulationsumge-
bung muss eine Parallelisierung unterstützen. Nur dann können
große Modelle überhaupt simuliert werden.

• Unterstützung verteilter und unverteilter Experimente. Der Simu-
lator sollte neben einer Unterstützung verteilter Simulationsex-
perimente ebenso einen sequentiellen Simulationsmodus anbieten.
Diese Forderung ist mit Blick auf eine Leistungsbewertung bzw.
einen Vergleich zwischen verteilter und unverteilter Simulation
notwendig.

• Trennung von Modell und Zeitsteuerung. Ein einmal implemen-
tiertes Modell sollte auch bei einem Wechsel des verwendeten
Synchronisationsmechanismus unverändert ausführbar sein. Es
kann dem Anwender nicht zugemutet werden, das Simulations-
modell jedesmal neu erstellen zu müssen, sobald etwas an der
internen Steuerung des Simulators verändert wurde. Modell und
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Simulationsumgebung sollten deshalb weitgehend entkoppelt sein
und über eine wohldefinierte Schnittstelle kommunizieren.

• Effiziente Nachrichtenübertragung. Kommunikationsverzögerun-
gen haben einen erheblichen Einfluss auf die resultierende Effi-
zienz der Simulation. Bei der Auswahl eines Verfahrens für die
Interprozess-Kommunikation sollte dies entsprechend berücksich-
tigt werden.

• Unabhängigkeit der Ausführungsumgebung. Das verwendete Simu-
lationsmodell sollte nach Möglichkeit ohne Änderung auf unter-
schiedlichen Hardware-Umgebungen ausführbar sein. Dies kann
beispielsweise durch die Einführung einer speziellen Simulationss-
prache, die das Modell von der darunter liegenden Hard- bzw.
Software entkoppelt, erfolgen. Alternativ denkbar ist der Einsatz
einer virtuellen Maschine.

• Reproduzierbarkeit von Simulationsexperimenten. Simulation wird
als Instrument für die Evaluierung und den Test realer agenten-
basierter Anwendungen genutzt. Die Simulationsumgebung sollte
nicht zuletzt deshalb kontrollierbare Experimente mit wiederhol-
baren Ergebnissen liefern. Diese Anforderung ist allgemein an jede
Form von Simulation zu stellen.

• Unterstützung unterschiedlicher Architekturen. Der Modellierer
sollte möglichst viele Freiheitsgrade bei der Gestaltung seiner
Modelle haben. Es sollte beispielsweise möglich sein, sowohl reak-
tive als auch deliberative Agenten in einem Modell zu integrieren.
Ebenso sollte der Entwickler bei der Realisierung seiner Agenten
durch entsprechende Werkzeuge (Editoren, Compiler, Debugger)
unterstützt werden.
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• Modularität, Erweiterbarkeit und Integrationsfähigkeit. Unabhän-
gig von dem Ziel, eine leistungsfähige Experimentierumgebung zu
entwickeln, ist es in jedem Fall sinnvoll, dem Nutzer viele Mög-
lichkeiten für Anpassungen und Erweiterungen der bestehenden
Lösung anzubieten. Voraussetzung dafür bildet eine möglichst
modular aufgebaute Umgebung.

• Unterstützung von Standards. Gemeint ist insbesondere die Anleh-
nung an bestehende Standards im Bereich der Agententechnologie.
Eine Vielzahl aktuell existierender agentenbasierter Anwendun-
gen setzt auf dem FIPA-Standard auf. Eine Unterstützung dieses
Standards erlaubt wiederum eine direkte Übertragbarkeit der
Ergebnisse auf reale agentenbasierte Anwendungen. Daneben exis-
tiert mit der HLA ein Standard für verteilte Simulation. Die
Implementierung einer HLA-Schnittstelle steht aber mit Blick auf
die zu untersuchende Fragestellung nicht im Fokus der Arbeit.

4.2 Ansätze für die optimistische
agentenbasierte Simulation

Wie an den bisherigen Ausführungen deutlich wurde, birgt die optimisti-
sche Simulation gegenüber konservativen Verfahren eine Reihe von Vor-
teilen. Das Warten auf hinreichende Garantien für die Ausführung eines
Ereignisses sowie das Versenden entsprechender Garantie-Nachrichten
erzeugt einen erheblichen Aufwand bei der konservativen Simulation.
Optimistische Verfahren müssen nicht erst Garantien abwarten ehe
sie ein Ereignis ausführen. Da keine Garantien verwendet werden, ist
auch kein spezielles Wissen über den konkreten Aufbau der Simulati-
onsmodelle erforderlich. Änderungen der Topologie der Modelle stellen
ebenfalls kein größeres Problem dar. Auf der anderen Seite besteht bei
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optimistischen Verfahren häufig das Problem der verfrühten Ausführung
von Ereignissen. Dieser zu große Optimismus führt zu unerwünschten
Nebeneffekten. Das Anlegen von Zustandskopien, die Speicherung be-
reits ausgeführter Ereignisse bzw. die Verarbeitung von Anti-Ereignissen
kann gerade bei größeren Modellen zu Speicherengpässen führen. Die
Freigabe von Speicherplatz muss deshalb über entsprechende Protokolle
geregelt werden.

Im Folgenden werden speziell diese Aspekte untersucht und Lösungs-
ideen vorgestellt. Zunächst stehen dabei Fragestellungen im Vordergrund,
die in Zusammenhang mit einem zu großen Optimismus bei der Ereig-
nisausführung entstehen können. Eine weitere Fragestellung bildet die
Wiederholbarkeit von Simulationsexperimenten. Dieser Problemkreis
wird häufig auch unter dem Begriff des Determinismus der ereignisge-
steuerten Simulation diskutiert und soll ebenfalls genauer beleuchtet
werden. Neben Problemen, die sich auf einzelne Prozesse beziehen, las-
sen sich Fragestellungen, die alle Prozesse betreffen, abgrenzen. Um
Speicherengpässe zu verhindern, muss in regelmäßigen Abständen der
globale Simulationsfortschritt bestimmt werden. Ein wesentlicher Punkt
besteht darin einen geeigneten Algorithmus zur GVT-Approximation
zu formulieren.

Für die angesprochenen Bereiche wurden bestehende Verfahren adap-
tiert bzw. neue Lösungsansätze entwickelt, die an dieser Stelle vorgestellt
werden sollen. Die Besonderheiten agentenbasierter Modelle fanden,
wenn möglich, explizit Berücksichtigung beim Entwurf der Algorith-
men. Teile der hier vorgestellten Verfahren wurden bereits in früheren
Veröffentlichungen des Autors beschrieben (vgl. [Paw07],[PT06] und
[Paw06]).
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4.2.1 Begrenzung des Optimismusgrades

Je größer die Differenz der lokalen virtuellen Zeiten der zu simulierenden
Prozesse ist, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
von Straggler-Nachrichten. Eine hohe Zahl verspätet eintreffender Nach-
richten und eine damit verbundene hohe Zahl an Rollbacks wirkt sich
negativ auf die Laufzeit der Simulation aus. Prozesse, die häufig zurück-
gesetzt werden müssen, verlängern die Simulationszeit. Eine übermäßige
Divergenz zwischen den lokalen Simulationsuhren der beteiligten Pro-
zesse sollte vermieden werden. Ein guter Synchronisationsalgorithmus
sollte nach Möglichkeit derartige Situationen so weit möglich verhindern.
Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass die vorhandene Parallelität
des Modells in dem Bestreben Kausalitätsverletzungen zu vermeiden,
nicht zu stark eingeschränkt wird. Es müssen immer noch genügend
Ereignisse parallel ausgeführt werden können. Die Frage stellt sich, wie
dies erreicht werden kann? Als Beispiel wird nachfolgend die vom Autor
entwickelte Simulationsmethode des begrenzten Optimismus diskutiert.

Grundprinzip

Kommunikation bildet eine zentrale Eigenschaft von Agentensystemen.
Nachrichten werden zumeist unter Verwendung einer Agentenkom-
munikationssprache abgefasst. Die durch den Sender einer Nachricht
intendierte Wirkung wird innerhalb der Nachricht über Performative
abgebildet (vgl. Abschnitt 2.1.5). In der Regel tauschen Agenten aber
nicht nur einzelne Nachrichten aus, sondern kommunizieren über
längere logisch zusammengehörige Nachrichtenfolgen, so genannte
Dialoge. Dialoge folgen zumeist einem vorgegebenen Muster, das mit
Hilfe von Interaktionsprotokollen formal beschrieben werden kann.
Der FIPA-Standard weist insgesamt 13 derartige Standard-Protokolle
für die Interaktion von Agenten aus. In Abb. 4.1 ist beispielhaft
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Abbildung 4.1: Das FIPA-Request-Protokoll

das Fipa-Request-Protokoll abgebildet. Im Rahmen dieses Protokolls
sendet der Anfrager zunächst eine Nachricht an einen Partner mit
der Bitte um Antwort. Der Empfänger der Nachricht kann nun
seinerseits entscheiden, wie er auf die Nachricht reagieren will. Er
kann beispielsweise die Anfrage annehmen und mit einem Accept
antworten oder ablehnen und stattdessen eine Refuse-Nachricht
senden. In jedem Fall erhält der Anfrager eine Antwort. Zulässige
Antworten werden über das Interaktionsprotokoll vorgegeben. Selbst
wenn eine unerwartete Nachricht bei einem Agenten eintrifft mit
einem unbekannten bzw. nicht unterstützten Protokoll ist der Agent
verpflichtet, zumindest eine Not-Understood-Nachricht zurück zu senden.

Arbeitsweise des Algorithmus

Ausgehend von der geschilderten Situation lässt sich eine neue Strategie
für die Steuerung von Ereignisnachrichten ableiten. Anstatt, wie beim
klassischen Time-Warp-Ansatz unverzüglich das jeweils nächste Ereignis
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auszuführen, wird die Ausführung der Ereignisse unter bestimmten Vor-
aussetzungen verzögert. Ist das letzte gesendete Ereignis eines Prozesses
Teil eines Protokolls, das eine Antwort vom Empfänger vorsieht, so
prüft der Agent alle in der Folge eintreffenden Ereignisse. Gehört eine
zwischenzeitlich eintreffende Ereignisnachricht nicht zu dem aktuellen
Protokoll, wird sie zwar eingeplant aber nicht verarbeitet. Der Prozess
wartet vielmehr auf die ausstehende Antwort. Erst nach Erhalt der
Antwort-Nachricht wählt der Agent das zeitlich kleinste unter den noch
nicht bearbeiteten Ereignissen aus und fährt wie gewohnt fort.

Der genaue Algorithmus ist im Folgenden beschrieben. Zunächst
wird angenommen, dass ein Agent a1 eine Nachricht m(CID,E, ts) zu
einem Agenten a2 gesendet hat. Mit CID, die Abkürzung steht für
Conversation-Identificator, wird die jeweilige Nachrichtenfolge eindeutig
bestimmt. Alle zur gleichen Protokollsequenz gehörenden Nachrichten
tragen stets die gleiche CID. Der Empfänger der Nachricht sei mit E

bezeichnet und ebenfalls eindeutig bestimmt. Schließlich gebe ts den
(Simulations-)Zeitpunkt an, zu dem die Nachricht bei Ihrem Empfänger
eintrifft. Die Nachricht sei Teil eines Interaktionsprotokoll pi. Ferner gilt,
dass das verwendete Protokoll Agent a2 zu einer Rückantwort verpflich-
tet. Unter diesen Voraussetzungen kann nunmehr eine Wartebedingung
für die Ereignisausführung formuliert werden (vgl. Abb. 4.2):

”Verpflichtet das verwendete Kommunikationsprotokoll
den Empfänger einer Nachricht zu einer Antwort, so ver-
zögert der Sender der Nachricht die Ausführung weiterer
Ereignisse so lange, bis er eine Rückantwort vom Empfänger
erhalten hat. Zwischenzeitlich eintreffende Ereignisnachrich-
ten werden zwar eingeplant aber nicht bearbeitet.”

Kontextabhängige Informationen werden somit für eine gezielte Be-
einflussung der Ausführungsreihenfolge genutzt. Der Optimismus der
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neue Ereignisnachricht m(CID,E,t  ) erzeugt
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Abbildung 4.2: Senden eines Ereignisses im Modus Verzögerte Ereignis-
bearbeitung

Simulation wird begrenzt. Die Idee hinter diesem Vorgehen beruht auf
der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines Kau-
salitätsfehlers auf Grund einer falschen Ereignisreihenfolge abnimmt,
wenn nicht jedes Ereignis sofort ausgeführt wird. Vielmehr wird das
Eintreffen bestimmter Bedingungen abgewartet, um die Sicherheit zu
erhöhen. Da Ereignisse in der Folge nicht mehr ungeprüft ausgeführt
werden, kann vermutet werden, dass die Zahl der in Folge eines Fehlers
insgesamt zurück zu setzenden Ereignisse ebenfalls abnimmt.

Die Grundidee der verzögerten Simulation wird in Abb.4.3 nochmals
verdeutlicht.In diesem Beispiel kommuniziert ein Agent a1 mit einem
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Agenten a2 auf Basis des FIPA-Request-Protokolls. Jedem Ereignis ist
eine entsprechende Sende- bzw. Emfangszeit zugeordnet. So hat Agent
a1 dessen lokale Simulationsuhr anfangs den Wert 10 hat bereits eine
Ereignisnachricht an a2 mit der Empfangszeit 11 gesendet. Agent a2 hat
seinerseits mit einer Agree-Nachricht auf die Request-Nachricht von a1

mit dem Eintrittszeitpunkt 12 geantwortet. Um die Einzelereignisse im
Beispiel besser voneinander unterscheiden zu können ist der Zeitstempel
möglicher Folgeereignisse im Beispiel um mindestens eine Zeiteinheit
höher als der des auslösenden Ereignisses. Prinzipiell können die Zeit-
stempel auch gleich sein. Hierbei ist darauf zu achten, dass die logische
Ausführungsreihenfolge dennoch gewahrt bleibt. Dies kann beispielswei-
se durch den Einsatz eines Tie-Breaking-Schema erreicht werden (siehe
hierzu Abschnitt 4.3.2). Solange dies sichergestellt ist, arbeitet auch das
eingesetzte Verfahren korrekt.

Das Kommunikationsprotokoll sieht in diesem Fall zwingend vor, dass
a2 eine Inform-done-Nachricht an den Anfrager zurücksendet, sobald er
dessen Request bearbeitet hat bzw. mit einem Refuse antwortet, falls
er nicht erfolgreich war. Für das Beispiel wird angenommen, dass der
Agent eine Zeiteinheit Simulationszeit benötigt um die Nachricht von a1

zu beantworten. Als Beispiel könnte die Simulation eines Transportpro-
zesses dienen bei dem unterschiedliche Transaktionspartner miteinander
verhandeln. Der anfragende Agent a1 sendet beispielsweise eine Beför-
derungsanfrage für eine Ware an a2. Dieser wiederum antwortet nicht
sofort, da er für die Bearbeitung der Anfrage im Modell bestimmte
Bearbeitungszeiten vorgesehen sind.

Bevor die noch ausstehende Nachricht eintrifft, erhält a1 von a3 eine
Ereignisnachricht mit Zeitstempel 19. Da die Antwort-Nachricht von a2

den Eintrittszeitpunkt 13 hat, würde durch ihr verspätetes Eintreffen ein
entsprechender Rollback-Vorgang ausgelöst werden. Anstatt jedoch die-
ses Ereignis sofort zu bearbeiten, verzögert a1 die Ereignisabarbeitung
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bis alle zum aktuellen Interaktionsprotokoll gehörenden Nachrichten
vom Agenten tatsächlich empfangen wurden. Zwischenzeitlich eintref-
fende andere Ereignisnachrichten werden zunächst in die Ereignisliste
eingeplant. Anders als beim klassischen optimistischen Ansatz werden
die Ereignisse aber nicht sofort ausgeführt sondern zurückgestellt. Die
zeitliche Reihenfolge der Ereignisse bleibt auf diese Weise gewahrt.
Gleichzeitig wird verhindert, dass sich einzelne Agenten-Prozesse zu
weit in der Simulationszeit von den anderen entfernen.

Bei dem hier beschriebenen Vorgehen wird implizit unterstellt, dass
die Nachrichten einer Protokollsequenz zeitlich benachbart sind. Liegt
andererseits zwischen zwei aufeinander folgenden Nachrichten eines Pro-
tokolls ein sehr hoher zeitlicher Abstand, so wird der wartende Agent
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erst das Eintreffen der Antwort-
Nachricht abwarten. Vielmehr wird er, gesetzt dem Fall er hat zuvor
eine Nachricht die eine kleinere Empfangszeit hat als die Nachricht auf
die er wartet, seinen Wartezustand beenden und einfach weiterarbeiten.
Ein unnötiges Warten ist somit ausgeschlossen.

Von der formulierten Wartebedingung sind allerdings auch Ausnah-
men möglich. So ist es beispielsweise denkbar, das eine Nachricht zwar
vom gewünschten Sender stammt, der Inhalt der Nachricht aber nicht
Teil des aktuellen Protokolls ist. In diesem Fall muss der Agent seinen
Wartezustand beenden und die Nachricht dennoch verarbeiten. Das
Zurücknehmen des Wartezustands an dieser Stelle ist erforderlich, da
andernfalls die Gefahr eines Deadlocks droht. Beide Kommunikations-
partner warten sonst unter Umständen wechselseitig auf eine Reaktion
der jeweils anderen Seite. Um eine Verklemmung ausschließen zu können
muss der Agent deshalb seinen Wartezustand beenden.

Ferner ist es denkbar, dass Agent a1 eine Nachricht m′′ empfängt die
zwar Teil des aktuellen Protokolls ist, jedoch von einem dritten bisher un-
bekannten Sender stammt. Auch in diesem Fall muss der Agent frühzeitig
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Abbildung 4.3: Prinzip der verzögerten Ereignisausführung - Beispiel

seinen Wartezustand beenden, da andernfalls wiederum die Gefahr einer
Verklemmung besteht. Im Rahmen des Iterated-Contractnet-Protokolls,
einem mehrstufigen Protokoll mit mehreren Kommunikationspartnern,
ist es beispielsweise möglich, dass ein Prozess im Rahmen der Dialog-
steuerung eine Ereignisnachricht erhält, die er zunächst bearbeiten muss,
bevor er die von ihm ursprünglich erwartete Rückantwort empfangen
kann. Um zu verifizieren, ob eine Nachricht zum gleichen Dialog gehört
wird dieser beim Versenden eine spezielle Kennung, die so genannte
Conversation-Id, mitgegeben. Durch den Vergleich der Conversation-Id
kann der Agent folglich entscheiden, ob er seinen Wartezustand beenden
muss.

Schließlich muss noch der Fall berücksichtigt werden, bei dem der
wartende Agent eine Nachzügler- bzw. eine Anti-Nachricht empfängt.
In dieser Situation wird wie sonst auch automatisch ein Rollback ausge-
löst und ein früherer Systemzustand hergestellt. Die Wartebedingung
muss dann ebenfalls zurückgenommen werden, da nicht sichergestellt
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werden kann, dass die gleiche Bedingung bei wiederholter Ausführung
der zurück gerollten Ereignisse weiterhin gültig bleibt.

In Abb. 4.4 ist nochmals der Programmablaufplan mit den erforderli-
chen Ausnahmeprüfungen dargestellt.

Vergleich mit anderen Verfahren

Der hier skizzierte Algorithmus arbeitet im Vergleich zu Time-Warp
weniger aggressiv. Die Ausführung von Ereignissen erfolgt nicht mehr
automatisch, sondern wird in Abhängigkeit von im Modell hinterlegten
Informationen verzögert. Die zu Grunde liegende Idee hat Ähnlichkeit
mit den bekannten konservativen Verfahren. Auch bei diesen wartet
ein Prozess zunächst Garantien ab, um bestimmen zu können, welche
Ereignisse zum aktuellen Zeitpunkt sicher ausführbar sind. Im Gegen-
satz dazu können bei dem hier beschriebenen Algorithmus jedoch noch
immer Rollbacks entstehen. Die beschriebene Wartebedingung stellt
lediglich sicher, dass das Eintreffen eines ganz bestimmten Ereignisses
abgewartet wird. Im Unterschied zur konservativen Simulation sind
einem Prozess aber in der Regel nie sämtliche potentiell als Sender eines
Ereignisses in Frage kommenden Prozesse bekannt. Es kann somit nicht
ausgeschlossen werden, dass dennoch Nachrichten eintreffen, die zu einer
Kausalitätsverletzung führen. Andererseits ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Prozess unnötig auf das Eintreffen bestimmter Garantien war-
tet, viel geringer als bei konservativen Verfahren. Die potentiell in einem
Modell vorhandene Parallelität kann im Vergleich zu konservativen Ver-
fahren folglich besser genutzt werden. Von seiner Arbeitsweise stellt der
hier vorgestellte Algorithmus somit einen Kompromiss zwischen dem
optimistischen und dem konservativen Ansatz dar.

Anders als die meisten anderen Ansätze zur Kontrolle des Optimismus-
grades geht der vorgestellte Algorithmus gezielt auf die Besonderheiten
agentenbasierter Simulationsmodelle ein und nutzt diese zur Beeinflus-

201



4 Optimistische agentenbasierte Simulation

nächstes Ereignis bearbeiten

N
eue Ereignisnachricht m

 (t, S, C
ID

')

nein

ja

t < LVT oder A
nti-M

essage? 

V
erzögerung aktiv?

Ereignis einplanen

R
ollback

C
ID

=C
ID

'

S=E?

nein

nein

deaktiviere V
erzögerung

Ereignis einplanen

ja

ja
nein

t.. Eintrittszeitpunkt der N
achricht

S.. Sender der N
achricht

E.. Em
pfänger, dessen A

ntw
ort noch aussteht

C
ID

..  C
onversation-ID

der ausstehenden N
achricht

C
ID

'.. C
onversation-ID

der em
pfangenen N

achricht
LV

T.. M
om

entane Lokale V
irtuelle Zeit 

K
ausalitätsverletzung ? 

W
eitere Ereignisse w

erden vorerst 
nicht bearbeitet, V

erzögerung 
bleibt aktiv

ja

nein

ja

nächstes Ereignis bearbeiten

N
eue Ereignisnachricht m

 (t, S, C
ID

')

nein

ja V
erzögerung aktiv?

Ereignis einplanen

R
ollback

C
ID

=C
ID

'?

nein

nein

deaktiviere V
erzögerung

Ereignis einplanen

ja

ja
nein

t.. Eintrittszeitpunkt der N
achricht

S.. Sender der N
achricht

E.. Em
pfänger, dessen A

ntw
ort noch aussteht

C
ID

..  C
onversation-ID

 der ausstehenden N
achricht

C
ID

'.. C
onversation-ID

 der em
pfangenen N

achricht
LV

T.. M
om

entane Lokale V
irtuelle Zeit 

K
ausalitätsverletzung ? 

nicht bearbeitet, V
erzögerung 

bleibt aktiv

ja

nein

ja

A
bbildung

4.4:V
erarbeitung

von
E

reignissen
beiverzögerter

E
reignisbearbeitung

202



4.2 Ansätze für die optimistische agentenbasierte Simulation

sung der Ereignisausführung. So ist es anders als beispielsweise beim
Moving-Time-Window-Ansatz oder dem Bounded-Lag-Protokoll nicht
erforderlich global eine obere Schranke vorzugeben, die alle Prozesse
erst erreicht haben müssen, ehe die Prozesse weiter arbeiten dürfen. Der
zusätzlich anfallende Rechenaufwand ist gemessen an Verfahren wie der
spekulativen Simulation vergleichsweise gering [Meh94]. Bei Empfang
einer Ereignisnachricht werden lediglich einige zusätzliche Bedingungen
abgeprüft. Auch der Speicherverbrauch erhöht sich im Vergleich zu
Time-Warp nicht signifikant. Im Gegenteil muss davon ausgegangen
werden, dass durch eine Begrenzung des Optimismusgrades deutlich
weniger Reihenfolgefehler auftreten, deren Korrektur normalerweise
zusätzlich Speicherbedarf erzeugt.

4.2.2 Ein verteilter Algorithmus zur Bestimmung der
GVT

Eine exakte Ermittlung der gemeinsamen Zeit in einem verteilten System
mit asynchroner Nachrichtenübertragung ist in den seltensten Fällen
möglich. Man kann die Prozesse eines verteilten Systems nicht veranlas-
sen, ihren jeweiligen Zustand zur gleichen Zeit zu melden, da eine solche
nicht bestimmbar ist, zumindest nicht, wenn die Prozesse parallel dazu
weiterarbeiten. Der globale Zustand der Simulation ergibt sich aus dem
lokalen Zustand der Prozesse und den momentan übertragenen Nach-
richten. Für seine Bestimmung wird eine verteilte Momentaufnahme,
Schnappschuss genannt, ermittelt. Das Ergebnis eines Schnappschusses
bildet ein so genannter Schnitt. Ein Schnitt repräsentiert das jeweils
letzte Ereignis, das für jeden Prozess aufgezeichnet wurde. Im Falle der
verteilten Simulation ist es andererseits zur Ermittlung des globalen Zu-
stands unerheblich, zu welchem Zeitpunkt ein Ereignis exakt stattfindet,
solange nur die kausale Ordnung der Ereignisse eingehalten wird. Vek-
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toruhren dienen in diesem Fall zur Bestimmung der kausalen Ordnung
(vgl. Kapitel 2.4.7). Zur Ermittlung der aktuellen globalen virtuellen
Zeit wird in regelmäßigen Abständen ein Schnappschuss angelegt. Es
geht anders ausgedrückt darum, das Minimum über die asynchron fort
geschalteten logischen Uhren aller Prozesse möglichst gut zu approxi-
mieren.

Um Verzögerungen, ausgelöst durch die GVT-Berechnung, gering zu
halten, sollten die zu simulierenden Prozesse für die GVT-Bestimmung
möglichst nicht angehalten werden müssen. Das häufige Zurücksetzen ein-
zelner Prozesse, ausgelöst durch Rollbacks, erschwert dieses Unterfangen
zusätzlich. Aus den genannten Gründen wird ein einfacher und effizi-
enter Algorithmus zur Approximation der GVT benötigt. Nachfolgend
wird ein eben solches Verfahren, das speziell für die Synchronisierung
einer großen Anzahl von Prozessen entwickelt wurde, vorgestellt.

Funktionsprinzip des Algorithmus

Für die folgenden Ausführungen wird zunächst davon ausgegangen,
dass neben den zu simulierenden Prozessen zusätzlich spezielle Kontroll-
Prozesse existieren. Sie sind für die Ermittlung der globalen Zeit verant-
wortlich. Die Realzeit wird darüber hinaus in Zeitabschnitte, so genannte
Takte, unterteilt. Beginn und Ende eines Taktes werden den beteiligten
Prozessen über eine spezielle Takt-Nachricht signalisiert, die über einen
zentralen Zeitgeber versendet wird. Eine vorherige Synchronisierung
vorausgesetzt, können aber ebenso gut die Realzeituhren der jeweiligen
Rechner zur Erzeugung entsprechender Zeittakte verwendet werden.

Mit Beginn eines neuen Zeittaktes ermittelt jeder Prozess zunächst
immer die Zahl der innerhalb des letzten Taktes empfangen bzw. ge-
sendeten Nachrichten. Ist die Differenz aus gesendeten und empfan-
genen Nachrichten eines Taktes über alle Prozesse gleich Null, sind
also alle innerhalb des betrachteten Zeitraums verschickten Nachrichten
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Abbildung 4.5: Bestimmung des Nachrichtendefizits in einem verteilten
System mittels Vektor-Verfahren

zwischenzeitlich bei ihrem Empfänger eingetroffen bzw. ist zumindest
bekannt, wie die Empfangszeit der kleinsten noch nicht empfangenen
Ereignisnachricht lautet, so kann die GVT berechnet werden. Um eine
Ereignisnachricht eindeutig einem Takt zuordnen zu können bzw. Nach-
richten aus unterschiedlichen Takten unterscheiden zu können, wird jede
Nachricht beim Versenden zusätzlich mit der Nummer des aktuellen
Taktes markiert. In Abbildung 4.5 ist das Prinzip der Ermittlung des
Nachrichtendefizits nochmals dargestellt.
In dem Beispiel senden sich drei Agenten wechselseitig Nachrichten

zu. Am Ende des ersten Zeittaktes haben die Agenten a1 und a2 je-
weils eine Nachricht versendet, die aber beide noch nicht bei ihrem
Empfängern eingetroffen sind. Die Nachrichtensumme am Ende des
ersten Zeitabschnitts beträgt somit -2. Im sich anschließenden zweiten
Zeitabschnitt werden die beiden Nachrichten empfangen und verarbeitet.
Gleichzeitig werden drei neue Nachrichten erzeugt. Zu diesem Zeitpunkt
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kann erstmals die GVT bestimmt werden, da nunmehr alle im ersten
Zeittakt gesendeten Nachrichten zwischenzeitlich bei ihren Empfängern
eingetroffen sind. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle Nach-
richten verarbeitet worden sind. Im vorliegenden Beispiel wäre dies nach
insgesamt 4 Zeittaken der Fall. Zu diesem Zeitpunkt existiert keine
Nachrichten mehr, die einen Fortschritt der Simulation bewirken könnte,
da alle Nachrichten bereits verarbeitet worden sind und sich auch keine
transienten Nachrichten mehr im System befinden. Die Simulation kann
somit terminiert werden. Die Idee des hier beschriebenen Verfahrens
beruht darauf, Prozesse und Nachrichten mit Markierungen zu kenn-
zeichnen, um so alle Nachrichten zu identifizieren, die zum Zeitpunkt der
Schnappschusserstellung im System unterwegs, d.h. noch nicht bei ihrem
Adressaten angekommen sind. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
ein konsistenter Schnitt entlang einer gedanklichen Zeitachse entsteht,
der Vergangenheit und Zukunft der Simulation sauber voneinander
trennt und verhindert, dass eine aus einem vorangegangenen Zeittakt
stammende Nachricht die GVT-Berechnung möglicherweise verfälscht.
Das hier beschriebene Vorgehen ist verwandt mit dem in Abschnitt 2.4.7
vorgestellten Verfahren gefärbter Nachrichten (vgl. [Mat93]). In dem
ursprünglich beschriebenen Algorithmus sind i.d.R. zwei Kontrollwellen
erforderlich um einen konsistenten Schnitt zu erzeugen. Befinden sich
nach der ersten Runde noch nicht empfangene Nachrichten im System,
wird eine zweite Runde gestartet. Dieses Mal verzögert ein Prozess
die Weiterleitung der Kontrollnachricht solange, bis die letzte an ihn
adressierte gefärbte Nachricht tatsächlich eingetroffen ist. Erst dann
wird die Kontrollnachricht an den nächsten LP weitergeleitet. Zudem
sind die Prozesse im Ursprungsverfahren in Form eines logischen Ringes
organisiert über den eine Kontrollnachricht als Token zirkuliert. Für
eine große Anzahl von 103 und mehr zu simulierenden Prozessen kön-
nen somit sehr lange Verzögerungen entstehen. Die GVT-Berechnung

206



4.2 Ansätze für die optimistische agentenbasierte Simulation

wird gebremst. Genau diese Probleme werden durch den hier beschrie-
benen Algorithmus adressiert. Für die folgenden Ausführungen wird
ein verteiltes (agentenbasiertes) Simulationsmodell angenommen. Jeder
Agenten-Prozess ist jeweils einem Prozessor zugeordnet. Die zu einem
Prozessor gehörenden Agenten bilden zusammen eine Partition. Jedem
Prozessor ist darüber hinaus ein Kontrollprozess zugeordnet, der für die
Verwaltung der jeweiligen Partition verantwortlich ist. Alle Kontroll-
prozesse sind beginnend bei Null aufsteigend nummeriert und somit
eindeutig identifizierbar. Zu Vereinfachung wird zunächst davon ausge-
gangen, dass die Zahl der zu synchronisierenden Partitionen durch eine
Zweierpotenz ausgedrückt werden kann. Im späteren Verlauf wird diese
Nebenbedingung wieder gelockert. Ausgehend von diesen Annahmen
kann nunmehr ein Algorithmus zur Bestimmung der GVT formuliert
werden:

• Zu Beginn der Simulation wird zunächst eine Barriersynchronisa-
tion durchgeführt. Ein zuvor festgelegter Initiator informiert alle
Kontrollprozesse über den Start des Simulationslaufs. Zur Ver-
einfachung sei angenommen, dass der Prozess mit der Prozess-ID
0 auch immer die Rolle des Initiators übernimmt. Er wird im
Folgenden auch als Master-Prozess bezeichnet.

• Alle übrigen Kontrollprozesse seien als Worker bezeichnet. Sie
informieren ihrerseits die zu ihrer Partition gehörenden Agenten
über den Beginn des Simulationslaufs, die daraufhin ihre Arbeit
aufnehmen. Gleichzeitig startet der Master-Prozess den Taktgeber-
Prozess, der in regelmäßigen Abständen eine Takt-Nachricht an
alle Kontrollprozesse sendet.

• Bei Empfang einer Takt-Nachricht inkrementiert jeder Kontroll-
prozess automatisch den Betrag seines internen Intervallzählers
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um eins und teilt den aktuellen Wert seines Zähler den angeschlos-
senen Agenten mit.

• Bei der Erzeugung eines Ereignisses wird der aktuelle Takt als
Attribut an die Ereignisnachricht angefügt.

• Jeder Agent j zeichnet im Hintergrund fortlaufend für die GVT-
Berechnung benötigten Informationen auf. Im Takt i protokolliert
Agent j u.a. die Anzahl der von ihm in i gesendeten Nachrichten.
Dieser Wert wird im Feld sendij abgelegt. Ferner merkt sich jeder
Agent den Eintrittszeitpunkt der zeitlich kleinsten innerhalb des
aktuellen Taktes von ihm gesendeten Ereignisnachricht in einer
Variablen msij . Die aktuelle lokale Zeit jedes Agenten wird über
das Feld lvtij fortgeschrieben. Schließlich wird noch die Anzahl
der in i empfangenen Nachrichten protokolliert, mit einer Angabe
darüber, in welchem Intervall diese ursprünglich versendet wurde.
Diese Information wird innerhalb der Datenstruktur Rkj , mit k

als ursprünglichen Sende-Takt, abgelegt.

• Das Ende des aktuellen Taktes ist immer dann erreicht, wenn
der Agent eine neue Takt-Nachricht empfängt. In diesem Fall
übergibt er die Felder sendij ,msij , lvtij und Rkj an seinen Kon-
trollprozess, der die Informationen dann weiterverarbeitet. Ein
Beispiel soll das eben gesagte nochmals verdeutlichen. Angenom-
men, ein Agent hat innerhalb des Zeitintervalls 5 insgesamt 7
Nachrichten verschickt. Die Sendezeit des zeitlich kleinsten Er-
eignisses betrugt 25. Im gleichen Zeitraum hat der Prozess ins-
gesamt 9 Nachrichten empfangen, von denen drei aus Takt 5,
fünf aus Takt 4 sowie zwei aus Takt 3 stammen. Seine loka-
le Zeit zum Berichtszeitpunkt beträgt 31. Der Prozess würde
entsprechend i = 5, lvtij = 31,msij = 25, sendij = 7 und
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Rkj = {[3, 2], [4, 4], [5, 3]} melden. Hat ein Agent innerhalb des
aktuellen Zeittaktes weder Nachrichten empfangen noch gesendet,
so meldet er sendij = ∞ bzw. lvtij = ∞ an den Kontrollprozess.
1

• Der Kontrollprozess unterhält insgesamt 3 Felder. In TRi wird
die Zahl der noch in Transport befindlichen Nachrichten für jeden
Takt i fortgeschrieben. Das Feld MSi enthält den Zeitstempel
der kleinsten in i gesendeten Nachrichten. In LV Ti schließlich
wird das Minimum der lokalen virtuellen Zeit über alle zu einer
Partition gehörenden Agenten fortgeschrieben. Am Ende jedes
Taktes melden alle Agenten einer Partition ihren Zustand an
den zuständigen Kontrollprozess. Bei jeder neuen Meldung eines
Agenten j für Takt i führt der Kontrollprozess die gleichen Schritte
durch:

LV Ti = min(LV Ti, lvtij)
MSi = min(MSi,msij)
while k in Rkj do

TRk − = Rkj

end
while k = i do

TRk + = sendij

end
Algorithmus 3 : Ablauf der Datenfortschreibung
beim Kontrollprozess

Der gemeldete Wert für die lokale virtuelle Zeit von Prozess j wird mit
der aktuell kleinsten lokalen Zeit in LV Ti verglichen. Ist der von j ge-
meldete Wert kleiner, so wird LV Ti auf den Wert von lvtij gesetzt. Auf
1Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Wert für die minimale Sendezeit bzw.

die minimale lokale Zeit ungeachtet etwaiger inaktiver Prozesse voranschreiten
kann.
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die gleiche Weise wird mit msij verfahren. Ist msij kleiner als der bisher
in MSi gespeicherte Wert, so ist eine neue minimale Sendezeit gefunden
und MSi wird entsprechend aktualisiert. Darüber hinaus werden die
in TRk hinterlegten Werte um die von j in i empfangenen Nachrichten
vermindert. Die empfangenen Nachrichten können unterschiedlichen
Takten angehören. Häufig treffen Nachrichten, die in einem früheren
Takt erzeugt wurden, erst verzögert bei ihrem Adressaten ein. Es ist
sogar denkbar, dass eine Nachricht aus einem in der Zukunft liegenden
Takt von j empfangen wird, beispielsweise wenn eine Nachricht von einer
anderen Partition stammt, die bereits auf den Folgetakt umgeschaltet
hat. Bei der Aktualisierung von TRk muss das entsprechend berücksich-
tigt werden. Schließlich wird TRk noch um die in i von dem jeweiligen
Prozess j an andere Prozesse gesendeten Nachrichten vermehrt. Der
Wert von TR für einen konkreten Takt i ist somit entweder positiv,
negativ oder Null. Im ersten Fall sind noch Nachrichten im System
unterwegs, die ihren Empfänger im aktuellen Takt nicht erreichen konn-
ten. Im zweiten Fall wurde bereits der Empfang von Nachrichten vom
Empfänger quittiert. Da der betreffende Sender seinen Status in der
aktuellen Runde noch nicht an seinen Kontrollprozess übermittelt hat,
nimmt TR zwischenzeitlich einen positiven Wert an. Ist der Betrag von
TRk für ein beliebiges k gleich Null, so bedeutet dies, dass alle Nach-
richten, die in k gesendet wurden zwischenzeitlich bei ihren Empfängern
angekommen sind.
Sobald der letzte Agent seinen Status für den aktuellen Takt an den
Kontrollprozess übermittelt hat, kann dieser mit der Berechnung der mi-
nimalen virtuellen Zeit MV Ti beginnen. Der Wert von MV Ti bestimmt
sich wie folgt:

MV Ti = min(min(MSj |TRj 6= 0), LV Ti) (4.1)
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In Abbildung 4.6 wird zunächst nochmals das Prinzip der Ermittlung
einer gemeinsamen unteren Schranke am Beispiel von drei Agenten
beschrieben. Nach dem ersten Takt wurden 2 Nachrichten versendet.
Die minimale Sendezeit betrug in diesem Fall 1. Da Agent a2 weder
eine Nachricht gesendet noch empfangen hat, hat seine lokale Zeit den
Wert 0 bzw. ist noch unbestimmt. Der Wert für die resultierende untere
Schranke innerhalb der Simulationszeit ist somit ebenfalls Null. Nach
dem Ende des zweiten Zeittaktes haben alle Agenten bereits ein Ereignis
empfangen bzw. gesendet. Diesmal ist die Sendezeit des kleinsten Er-
eignisses gleich der kleinsten minimalen lokalen Zeit. Die MVT beträgt
in diesem Fall 4. Am Ende des dritten Zeittaktes ist lvt23 = 6. Die
minimale Sendezeit s, gemeint ist die logische Zeit der Ereignisnachricht,
hingegen beträgt weiterhin 4, da die im vorangegangenen Takt von
Agent a2 an a1 gesendete Nachricht bei diesem im aktuellen Takt noch
nicht angekommen ist. Im vierten Takt schließlich markiert die LVT
von a2 wiederum den Wert der MV T .

Der beschriebene Vorgang wird für alle Partitionen innerhalb der
Simulation in regelmäßigen Abständen wiederholt. Um einen Wert für
die GVT, d.h. eine gültige globale untere Schranke für die gesamte
Simulation zu bestimmen müssen die einzelnen Partitionen aber erst
noch abgeglichen werden.

Haben die zu einem Kontrollprozess gehörenden Agenten diesen über
ihren aktuellen Status informiert, kann dieser damit beginnen, die
empfangenen Informationen mit den anderen Kontroll-Prozessen auf
den anderen Rechen-Knoten abzugleichen. Für den Abgleich der un-
terschiedlichen Prozessoren wird eine Butterfly-Barriersynchronisation
durchgeführt. Auf das Funktionsprinzip dieses Synchronisationsverfah-
rens wurde bereits in Kapitel 2.4 in Zusammenhang mit der synchron-
ereignisgesteuerten Simulation eingegangen. Im Rahmen dieses Synchro-
nisationsverfahrens werden log2N paarweise Synchronisationsschritte
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durchgeführt, wobei N gleich der Zahl der zu synchronisierenden Prozes-
soren ist. In jedem Schritt synchronisiert sich jeweils ein Kontroll-Prozess
mit dem Nachbar-Prozess, der bis aus das n-te Bit die selbe binäre Adres-
se wie er selbst aufweist. Der Wert von n ist dabei definiert im Bereich
zwischen 0 und N − 1.

Abbildung 4.7 zeigt den genauen Ablauf des Verfahrens am Beispiel
von 4 Partitionen (S0 bis S3). Für eine vollständige Synchronisation aller
Partitionen sind in diesem Fall zwei Schritte mit insgesamt vier paar-
weisen Synchronisationen erforderlich. Haben alle Agenten von S0, die
während des letzten Taktes empfangenen bzw. gesendeten Nachrichten
sowie ihren übrigen Status an den Kontroll-Prozess weitergeleitet, kann
dieser sich im ersten Schritt mit den Kontroll-Prozess der Partition S1

synchronisieren. Hierfür sendet S0 eine Start-Synchronisation-Nachricht
an S1. Hat auch S1 eine Rückmeldung aller zu seiner Partition gehören-
den Agenten für den aktuellen Takt erhalten, so sendet S1 seinerseits
eine End-Synchronisation-Nachricht an S0 zurück. Anschließend wei-
sen sowohl S0 als auch S1 den selben Wissensstand auf. Das für den
Abgleich verwendete Verfahren ist identisch mit dem weiter oben be-
schriebenen Vorgehen für einen einzelnen Agenten. Im zweiten Schritt
synchronisieren sich entsprechend die Partitionen S0 und S2 bzw. S1

und S3 parallel. Da sich zuvor bereits die S2 und S3 synchronisiert
haben, ist somit sichergestellt, dass nach bereits der zweiten Runde
alle Partitionen den globalen Zustand der gesamten Simulation kennen.
Der Master-Prozess kann nun mit der Berechnung der GVT beginnen.
Ausgehend vom kleinsten Takt wird nach dem ersten Takt, der eine
Nachrichtensumme ungleich Null aufweist, gesucht. Alle davor liegenden
Takte sind offensichtlich abgeschlossen, da keine Nachrichten mehr in
Umlauf sind. Die GVT ergibt sich wie folgt:

GV T = min(min(MSj |TRj 6= 0), LV Ti)) (4.2)
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Abbildung 4.6: Ermittlung der GVT aus minimaler Sendezeit und loka-
ler virtueller Zeit

Anders ausgedrückt wird das Minimum über die minimalen virtuellen
Zeiten der einzelnen Partitionen bestimmt:

GV T = min(MV Tn) (4.3)

Solange mindestens ein Takt mit einer oder mehreren noch nicht verar-
beiteten Nachrichten existiert, kann die Simulation fortgesetzt und ein
neuer Wert für GVT bestimmt werden. Der ermittelte GVT-Wert wird
anschließend vom Master an die angeschlossenen Worker gesendet.

Abweichende Anzahl der Synchronisationspartner

Zusätzliche Maßnahmen sind erforderlich für den Fall, dass die Zahl
der zu synchronisierenden Partitionen k 6= 2n, n ∈ N ist. In diesem
Fall können sich die Simulatoren auf Grund fehlender Partner nicht
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in jedem Schritt synchronisieren. Bei einer Zahl von insgesamt 5 zu
synchronisierenden Partitionen müsste der Prozessor mit der ID 4 im
ersten Schritt mit seinem Partner mit dem ID-Wert 5 synchronisieren.
Da die Partitionen aber von Null beginnend durchnummeriert sind,
fehlt ein geeigneter Synchronisationspartner. Auch im zweiten Schritt
kann er sich nicht synchronisieren. Erst im letzten Schritt kommt eine
Synchronisation in diesem Fall mit dem Prozessor mit ID 0 zu Stande.
In der Folge haben die Prozesse am Ende eines Synchronisationsschritts
keine gemeinsame globale Sicht.

Brooks schlägt in diesem Fall vor, dass die betroffenen Prozessoren
sich immer mit dem Prozessor mit der Nummer 0 synchronisieren, um
eine konsistente Sicht für alle Simulatoren bereitzustellen [Bro86]. In-
nerhalb des hier beschriebenen Synchronisationsverfahrens wird jedoch
ein anderer Weg beschritten. Findet sich zu einem Prozessor innerhalb
eines Synchronisationsschrittes kein Partner, was beispielsweise bei einer
ungeraden Anzahl zu synchronisierender Prozessen der Fall ist, dann
überspringt der betroffene Simulator diesen Schritt und fährt unmit-
telbar mit dem nächsten fort. Sollte auch diesmal ein Partner fehlen,
überspringt er wiederum einen Schritt solange, bis er einen Partner
gefunden hat bzw. bis der letzte Synchronisationsschritt innerhalb der
aktuellen Runde abgeschlossen ist. Eine Synchronisation mit der Null-
Partition kann somit entfallen.

Der Nachteil bei dem hier beschriebenen Vorgehen besteht wie bereits
erwähnt darin, dass am Ende einer Synchronisationsrunde nicht sicher-
gestellt ist, dass alle Prozesse den gleichen Informationsstand haben.
Aus Sicht des hier beschriebenen Synchronisationsverfahrens ist das
aber auch nicht erforderlich. Vielmehr genügt es, dass zumindest ein
Prozess, der Master-Prozess, eine vollständige Sicht über alle anderen
Partitionen besitzt, da nur er die GVT-Berechnung durchführt und das
Ergebnis an die übrigen Partitionen weiterleiten kann.
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Abbildung 4.7: Synchronisation der Teilpartitionen einer verteilten Si-
mulation durch paarweise Barrier-Synchronisation

Korrektheitsnachweis

Die Korrektheit des bisher vorgestellten Verfahrens soll an dieser Stelle
überprüft werden. Der beschriebene Algorithmus arbeitet genau dann
korrekt, wenn gezeigt werden kann, dass jede Nachricht m1, die nach
einer GVT-Berechnung durch einen Prozess empfangen wird, einen Ein-
trittszeitpunkt t(m1) ≥ GV T aufweist. Es darf sich also keine Nachricht
mit einer Eintrittszeit, die kleiner der aktuellen globalen Zeit ist, im
System befinden.

Dieser Nachweis wird im Folgenden mittels Induktion erbracht. Ange-
nommen, es würde eine Nachricht t(mk

2) existieren mit t(mk
2) < GV T .

Der Wert k bezeichne den Takt, in welchem der Kontrollprozess zuletzt
einen neuen GVT-Wert bestimmt hat. Die globale Zeit wird immer nur
dann neu berechnet, wenn dem Kontrollprozess die minimale Sendezeit
tsk sowie die lokale Zeit lvtj aller Kind-Prozesse bekannt sind. Aus
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dem Minimum dieser beiden Werte wird anschließend die minimale
virtuelle Zeit MV Tk bestimmt. Es kann nicht sein, dass eine Nach-
richt ts(mk

1), die in k gesendet wurde, zeitlich vor der GVT liegt, da
GV T = MV Tk die untere Grenze für alle in k gesendeten Nachrichten
bildet. Für die vor k gesendeten Nachrichten wird vorausgesetzt, dass
diese bereits empfangen wurden und somit für die GVT-Bestimmung
nicht mehr relevant sind. Das wird innerhalb des Algorithmus dadurch
sichergestellt, dass die GVT-Berechnung jeweils für das erste Intervall
mit einer Nachrichtendifferenz ungleich Null durchgeführt wird. Der
Fall tsk < GV T bzw. tsk − 1 < GV T kann somit niemals eintreten.

Es könnte weiterhin die Möglichkeit bestehen, dass ein Prozess auf
Grund einer Nachzügler-Nachricht mk > MV Tk ein Rollback auf einen
früheren Zustand durchführen muss, der zeitlich gesehen vor der GVT
liegt. Auch dieser Fall kann ausgeschlossen werden, da per Definition
ein Nachzügler-Ereignis bzw. der daraus resultierende Rollback-Vorgang
niemals ein Ereignis beeinflussen kann, dass zeitlich gleich bzw. vor
seiner eigenen Eintrittszeit liegt.

Wenn die Nachricht nicht aus einem früheren und auch nicht aus dem
aktuellen GVT-Intervall stammt, könnte immer noch ein Ereignis, das in
einem späteren Intervall k + 1 von einem Prozessor gesendet wurde, für
eine Unterschreitung des in k ermittelten GVT-Wertes verantwortlich
sein. Auch dieser Fall kann wiederum ausgeschlossen werden, da die mini-
male Sendezeit für mk+1 durch den Wert von MV Tk+1 reflektiert wird,
mit MV Tk < MV Tk+1. Die letzte Bedingung ergibt sich zwangsläufig
aus der Forderung, dass ein Ereignis immer nur künftige Ereignisse er-
zeugen kann. Andernfalls wäre das zu Grunde gelegte Kausalitätsprinzip
verletzt. Für durch ein Ereignis mk+1 ausgelösten Rollback gilt wieder-
um analog wie zuvor für mk, dass dieser niemals kleiner der aktuellen
globalen virtuellen Zeit sein kann, da gilt gvt ≤ ts(mk) < ts(mk+1). Die
Annahme ts(mk+1) < gvt muss somit ebenfalls verneint werden.
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Vorausgesetzt, die Zahl der in einem Intervall gesendeten Ereignisnach-
richten ist endlich. Letzteres bildet eine Grundannahme jeder ereignisge-
steuerten Simulation. Ergo kann niemals der eingangs beschriebene Fall
eintreten, dass eine noch nicht empfangene Nachricht einen einmal ermit-
telten GVT-Wert nachträglich zeitlich unterschreitet. Die Korrektheit
des Verfahrens ist somit nachgewiesen.

Vergleich mit anderen Verfahren

Der Hauptvorteil des hier beschriebenen Verfahrens liegt kurz gefasst
darin, dass jeder Agent pro Intervall lediglich einmal seinen Status
an den für ihn zuständigen Kontrollprozess übermittelt. Da die GVT-
Berechnung parallel zur eigentlichen Simulation im Hintergrund abläuft
muss keiner der Prozesse angehalten oder verzögert werden. Die simu-
lierten Agenten können vielmehr ungestört weiter arbeiten. Der für die
Bestimmung der GVT erforderliche Synchronisationsaufwand wird auf
Grund der eingesetzten Butterfly-Barriere gleichmäßig auf die betei-
ligten Prozessoren verteilt. Durch die logarithmische Zeitkomplexität
des eingesetzten Synchronisationsverfahrens ist zudem sichergestellt,
dass die GVT-Approximation auch bei einer sehr großen Anzahl an
Prozessoren effizient erfolgen kann.

Die Idee, die Simulationszeit in Zeitabschnitte zu unterteilen ist nicht
völlig neu. Das gleiche Prinzip wird auch in anderen Algorithmen ein-
gesetzt [CS05] [CF99]. Ein Takt wird in diesen Ansätzen als Epoch
bzw. Quantum bezeichnet. Für diese werden in regelmäßigen Abständen
die noch in Transport befindlichen transienten Nachrichten bestimmt.
Als Beispiel sei der Algorithmus von Perumalla und Fujimoto genannt.
In [PF01] beschreiben die Autoren ein Verfahren, bei dem am Ende
eines Zeitabschnitts jeweils eine globale Minimumbestimmung durch-
geführt wird. Anders als bei dem innerhalb dieser Arbeit vorgestellten
Algorithmus wird dabei stets solange gewartet, bis auch die letzte aus
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dem vorhergehenden Zeitabschnitt stammende Nachricht tatsächlich
bei ihrem Empfänger eingetroffen ist. Es sind somit zumeist mehrere
Umläufe notwendig bevor ein Wert für die GVT ermittelt werden kann.
In dem hier beschrieben Verfahren ist hingegen garantiert, dass pro Takt
jeder Prozess lediglich einmal seinen Status melden muss. Der zweite
an dieser Stelle zu erwähnende Algorithmus stammt von Chen und
Szymanski [CS05]. Im Rahmen ihres Time-Warp basierten Simulators
DSIM beschreiben die Autoren einen neu-artigen GVT-Algorithmus
der speziell für große Rechen-Cluster mit 1000 und mehr Prozessoren
konzipiert wurde. Das als als Time-Quantum-Algorithm bezeichnete
Verfahren unterscheidet sich von dem hier vorgestellten Verfahren ins-
besondere in der Organisation der einzelnen Partitionen. So ist ein
als GVT-Master bezeichneter Prozess exklusiv für jeweils bis zu 128
Prozessoren verantwortlich Im Grunde handelt es sich hierbei um einen
zentralistischen Ansatz. Der GVT-Master wird auf einem Prozessor
einzeln als dedizierter Dienst ausgeführt. Die Master-Prozesse wiederum
synchronisieren sich untereinander mit Hilfe einer Tree-Barrier, wobei
ein GVT-Master als Wurzel-Prozess fungiert.

Für den Bereich der verteilten agentenbasierten Simulation gibt es der-
zeit kein einziges vergleichbares Verfahren. Die Synchronisation wird hier
bei den wenigen vorhandenen optimistischen Lösungsansätzen immer
noch zentral bestimmt.

4.3 Simulations- und Experimentierumgebung

In den letzten Abschnitten wurden Lösungsstrategien für die verteilte
optimistische Simulation vorgestellt. Diese fanden direkten Eingang in
eine neu entwickelte Simulationsumgebung. Der Simulator trägt den
Namen SimJADE und entstand im Rahmen des vorliegenden Disserta-
tionsprojektes. Es handelt sich um einen prozessorientierten Simulator,
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der die Durchführung verteilter agentenbasierter Simulationsexperimen-
te erlaubt. Ein Ziel bei der Entwicklung des Simulators bestand von
Beginn an darin, effiziente Synchronisationsalgorithmen für die verteilte
optimistische Simulation agentenbasierter Modelle zu entwickeln. Dar-
über hinaus sollen Aussagen und Analysen bezogen auf die Skalierbarkeit
agentenbasierter Simulation möglich werden.

SimJADE ist keine komplett neue Lösung. Der Simulator setzt viel-
mehr auf einer bestehenden Infrastruktur auf und erweitert diese um
die Möglichkeit verteilte Simulationsexperimente durchzuführen. Aus
diesem Grund wird zunächst auch die Basis vorgestellt, ehe auf genauere
Details der Implementierung eingegangen wird. Es wird ein Überblick
zu Aufbau und Zusammenspiel der wichtigsten Teil-Komponenten der
realisierten Lösung gegeben und Möglichkeiten zur Auswertung der Simu-
lationsexperimente vorgestellt. Darüber hinaus wird die Funktionsweise
des Prototypen erläutert. Schließlich wird noch auf die Programmschnitt-
stelle eingegangen, mit Hilfe derer eigene Modelle entwickelt werden
können.

4.3.1 Die JADE-Plattform

Der Simulator basiert auf der Java-Agent-Development-Environment
(JADE). JADE ist eine Java-basierte Entwicklungsumgebung und Midd-
leware zur Realisierung verteilter agentenbasierter Anwendungen. Das
Projekt ist eine gemeinsame Initiative des Telecom Italia Lab und der
Uni Parma [TIL08]. JADE ist als Open-Source-Entwicklung angelegt.
Die Software wird unter dem LGPL-Lizenzmodell vertrieben und ständig
weiterentwickelt. Als FIPA-konforme Agentenplattform implementiert
JADE die FIPA-Referenzarchitektur (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die von JA-
DE bereitgestellte Schnittstelle erlaubt die Erzeugung eigener Agenten.
Die integrierte Agentenplattform stellt den Agenten einen umfangreichen
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Abbildung 4.8: Aufbau der JADE-Agentenplattform (vgl. Kapitel 2.1.4)

Satz an Systemdiensten zur Verfügung. Der Anwender wird zudem durch
zahlreiche graphische Werkzeuge und Oberflächen zur Fernwartung bzw.
Konfiguration der Plattform unterstützt.

JADE ist zunächst eine Middleware auf der agentenbasierte Anwen-
dungen ausgeführt werden können. Die Instanz einer JADE-Plattform
kann dabei auf mehrere Rechner verteilt sein. Pro Rechner darf maxi-
mal eine Plattform gestartet werden. Eine Plattform besteht aus einem
oder mehreren Containern (vgl. Abb. 4.8). Die Container stellen die
Laufzeitumgebung für die Agenten zur Verfügung. Container können in
beliebiger Zahl auf unterschiedlichen Rechnern gestartet werden. Bei
jeder JADE-Instanz ist zumindest ein Container, der so genannte Main-
Container, aktiv. Auf dem Main-Container werden standardmäßig AMS
und DF als Plattformdienste ausgeführt (vgl. Kapitel 2.1.4). Diese sind
unter anderem für die An- und Abmeldung der Agenten verantwortlich.
Auf dem Knoten, auf dem der Main-Container gestartet wurde, befindet
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sich auch immer automatisch die Remote Method Invocation (RMI)-
Registry. Dieser in die Laufzeitumgebung der virtuellen Maschine von
Java integrierte Dienst erlaubt auf sehr komfortable Weise den Aufruf
über ein Netzwerk verteilter Objektmethoden. RMI wird in JADE für
die Kommunikation der Agenten über unterschiedliche Rechner hinweg
genutzt. Die Kommunikation zwischen den Agenten einer Plattform
wird durch den Message-Transport-Service (MTS) unterstützt. Dieser
stellt einen so genannten Agent-Communication-Channel (ACC) be-
reit, über den die Agenten kommunizieren können. Der MTS ist für die
Weiterleitung der Nachrichten über den ACC zu ihren jeweiligen Empfän-
gern zuständig. Die zwischen den Agenten ausgetauschten Nachrichten
können somit effizient innerhalb einer Agentenplattform transportiert
werden. JADE bietet zudem standardmäßig eine Unterstützung für
verschiedene FIPA-Interaktionsprotokolle.

Neben einer graphischen Benutzerschnittstelle stehen diverse
Entwicklungs- und Debugging-Werkzeuge zur Verfügung, die über ein
Plugin-Konzept bei Bedarf eingebunden werden können.

Ein JADE-Agent ist genau einem Container zugeordnet. Der Con-
tainer ist gleichzeitig das Zuhause des Agenten. Agenten werden in
JADE als Threads implementiert. Ein Agent verfügt über eine Reihe so
genannter Behaviours. Hierbei handelt es sich um spezielle Klassen mit
deren Hilfe das Verhalten der Agenten definiert wird. Pro Agent können
beliebig viele Behaviours parallel ausgeführt werden. Die Auswahl des
aktuell aktiven Behaviours erfolgt mittels eines nicht preemptiven Sche-
dulers, der eine Round-Robin-Strategie implementiert. Jeder Agent kann
im Laufe seines Lebens eine Reihe unterschiedlicher Zustände annehmen.
Angefangen von der Initialisierung, über die Aktivierung bis hin zur
Suspendierung durchläuft der Agent jeweils unterschiedliche Phasen
innerhalb seines Lebenszyklus. Für die Agenten einer Agentenplattform
ist weiterhin eine uneingeschränkte Mobilität der Agenten gegeben.
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Agenten können zwischen den Containern einer Plattform migrieren.
Die Migration basiert auf den von Java standardmäßig bereitgestellten
Methoden zur Objekt-Serialisierung.

JADE stellt Funktionalitäten und Objekte für die Entwicklung spezi-
eller agentenbasierter Anwendungen bereit. Es kann entsprechend leicht
erweitert werden. So ist es beispielsweise möglich, über das bereits er-
wähnte Plugin-Konzept externe Klassenbibliotheken zu integrieren. Dies
ist um so wichtiger, da JADE kein festes Modell zur Verhaltensbeschrei-
bung der Agenten besitzt. Wissensrepräsentations- und Inferenztechni-
ken müssen vielmehr vom Entwickler über externe KI-Bibliotheken hinzu
programmiert werden. Unter anderem ist derzeit eine BDI-Erweiterung
- JADEX genannt - verfügbar [JAD08]. Darüber hinaus existiert die
Möglichkeit einen Common-Lisp-Interpreter anzubinden [JES08]. Beide
Varianten können vergleichsweise leicht in einen JADE-Agenten über
vorgefertigte Behaviour-Klassen eingebunden werden.

Schließlich bietet JADE eine Unterstützung für mobile Endgeräte
an. JADE-LEAP ist ein (Teil-)Projekt, das speziell für die Entwicklung
mobiler Anwendungen gedacht ist. Es stellt eine besonders leichtgewich-
tige Ausführungsumgebung dar, die auf dem JADE-Agentenframework
aufsetzt.

Die Leistungsfähigkeit des Agenten-Frameworks wurde in unterschied-
lichen Arbeiten untersucht [PT04],[CQVV03],[BGNT04]. Die durchge-
führten Versuche bescheinigen JADE eine gute Skalierbarkeit, in Bezug
auf ein Anwachsen der Anzahl der an einer Plattform angemeldeten
Agenten sowie bei einer Erhöhung des Nachrichtenaufkommens.

JADE bietet zusammengefasst umfangreiche Möglichkeiten für die
Erstellung verteilter Anwendungen. Die Unterstützung des FIPA-
Standards und der darin definierten Interaktionsprotokolle erlaubt dar-
über hinaus eine Beschreibung von Modellen auf einer hohen Abstrakti-
onsstufe. Das JADE-Framework wurde nicht explizit für die Simulation
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agentenbasierter Modelle konzipiert. Es stellt vielmehr eine allgemei-
ne Laufzeitumgebung für agentenbasierte Anwendungen bereit. Dies
umfasst die Verwaltung der Agentenprozesse, während ihres gesamten
Lebenzyklus sowie die Bereitstellung eines Kommunikationskanals zum
Austausch von Nachrichten, innerhalb einer aber auch zwischen un-
terschiedlichen Plattformen. Dienste zur Synchronisation der Agenten
fehlen hingegen gänzlich. Ebenso sucht man vergeblich nach Funktionen
zur Beschreibung von Simulationsmodellen oder zur Auswertung von
Simulationsexperimenten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die für
eine verteilte Simulation erforderlichen Funktionalitäten ergänzt und
als Simulationsdienst in die JADE-Laufzeitumgebung integriert. Auf
diese Weise entstand ein vollwertiger ereignisgesteuerter Simulator.

4.3.2 Der Simulationsdienst

Obwohl der entwickelte Prototyp hauptsächlich den Aspekt der Zeit-
steuerung adressiert ist er dennoch komplex. Der Simulationskernel stellt
unter anderem Dienste zur Zeitsteuerung, GVT-Berechnung, Terminie-
rungserkennung, einen Fossil-Collection-Dienst sowie Funktionalitäten
zum Anlegen von Zustandskopien und zur Rücksicherung früherer Sys-
temzustände zur Verfügung (Abb. 4.9). Zum Teil werden diese Dienste
über entsprechende System-Agenten verwaltet. Auf andere Dienste grei-
fen die Modell-Agenten direkt zu.

SimJADE basiert auf dem JADE-Agentenframework in der Version
3.3. Zum Übersetzen der Quellen ist ein Sun Java Compiler ab Version
1.6 erforderlich. Der Kernel wurde unter Windows XP SP2, Mac OS
10.3, Suse Linux 9.4, Redhat 2.4 sowie Sun Solaris 32 V 10 erfolgreich
getestet.
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Abbildung 4.9: Aufbau und Dienste der Simulationskernels

Synchronisation

Derzeit werden drei unterschiedliche Simulationsverfahren unterstützt.
Neben einer sequentiellen Variante stehen insbesondere zwei verteilte
Algorithmen zur Verfügung:

1. Sequentieller Simulator. Um die Effizienz der entwickelten ver-
teilten Simulationsverfahren besser bewerten zu können, wurde
zunächst ein sequentieller Simulator realisiert (siehe Abschnitt
4.3.2). Das implementierte Verfahren nutzt eine globalen Ereig-
nisliste zur Verwaltung aller Ereignisse. Die Ereignisliste ist als
Tree-Map realisiert, einem Assoziativspeicher mit lediglich loga-
rithmischer Zeitkomplexität beim Zugriff auf ein Datenelement.
Für die Verwaltung der Ereignisliste und die Steuerung der Simu-
lation ist ein zentraler Systemprozess verantwortlich. Die Agenten
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können dabei wahlweise alle auf einem Rechner oder verteilt über
ein Netzwerk ausgeführt werden.

2. Time-Warp mit Aggressive-Cancellation. Dieses Verfahren bildet
das wohl bekannteste Optimistische Simulationsverfahren [JB87].
Alle Ereignisse werden unverzüglich ausgeführt. Eine Begrenzung
von Risiko und Aggressivität ist nicht vorgesehen. Im Falle eines
Fehlers wird der Prozess unverzüglich auf einen sicheren Ausfüh-
rungszustand zurückgesetzt (vgl. Abschnitt 2.4.7).

3. Simulator mit eingeschränktem Optimismus. Das neu entwickel-
te optimistische Verfahren wurde ausführlich in Abschnitt 4.2.1
vorgestellt. Bei dieser Variante wird die Ausführung von Ereig-
nissen anhand von im Modell hinterlegten Informationen über
die Dialogstruktur der verwendeten Kommunikationsprotokolle
verzögert.

Der sequentielle Simulationsmodus

Um die Effizienz verteilter Simulationsverfahren besser einschätzen zu
können, werden die Ergebnisse eines verteilten Simulationsexperimen-
tes üblicherweise mit denen einer sequentiellen Simulation verglichen.
Durch einen Vergleich der Laufzeit mit einem sequentiellen Simulator
sind Aussagen darüber möglich, wie stark der verteilte Simulator die
Simulation tatsächlich beschleunigen kann. Auch der in dieser Arbeit
entwickelte Simulator verfügt aus diesem Grund über einen sequentiellen
Simulationsmodus.

Während der Simulation übernimmt ein zentraler Kontrollprozess, der
Master, die Steuerung der Simulation. Zu seinen Aufgaben zählt u.a. der
Start und das Beenden der Simulation. Während der Simulation ist er
für die Ereignissteuerung verantwortlich. Im Unterschied zur verteilten
Simulation, wo jeder Agent über seine eigene lokale Ereignisliste verfügt,
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werden alle Ereignisse über eine einzige zentrale Liste verwaltet. Da bei
der sequentiellen Simulation alle Ereignisse in derselben Datenstruktur
verwaltet werden, muss ein schneller Zugriff selbst bei einer großen
Zahl an Ereignissen sichergestellt sein. Aus diesem Grund wurde ein
Assoziativ-Speicher mit logarithmischer Zeitkomplexität beim Zugriff
auf ein Listenelement gewählt. In der verteilten optimistischen Variante
verfügt jeder LP hingegen über eine eigene lokale Ereignisverwaltung.
Die Zahl der Ereignisse einer solchen lokalen Ereignisliste ist wesentlich
geringer ist als im sequentiellen Fall, wo alle Ereignis in einer gemeinsa-
men globalen Liste verwaltet werden. Für die lokale Ereignisverwaltung
im Falle der optimistischen Simulation werden doppelt verkettete Listen
verwendet, die bei einer kleinen bis mittleren Zahl an Ereignissen meist
schneller sind.

Innerhalb der eigentlichen Simulation bestimmt der Master zunächst
immer das Ereignis mit der aktuell niedrigsten verbleibenden Eintritt-
szeit. Anschließend benachrichtigt er den Ziel-Agenten und leitet das
auszuführende Ereignis an diesen weiter. Der Agent verarbeitet das
Ereignis und erzeugt gegebenenfalls Folgeereignisse. Letztere gibt er
umgekehrt an den Kontrollprozess zurück, der diese einplant und seine
globale Ereignisliste entsprechend aktualisiert. Ausgeführte Ereignisse
werden automatisch aus der Ereignisliste entfernt. Anschließend wählt
der Kontrollprozess das zeitlich kleinste unbearbeitete Ereignis aus und
aktiviert den nächsten Agenten. Dieser Vorgang wird entsprechend so
lange wiederholt, bis kein Ereignis mehr in der Ereignisliste vorhanden
ist, das eingeplant werden könnte. Die Simulation wird in diesem Fall
beendet.

Das hier beschriebene Vorgehen entspricht dem Verhalten eines klassi-
schen sequentiellen Simulators. Gleichzeitig sei aber an dieser Stelle der
Hinweis erlaubt, dass es sich keinesfalls um einen optimierten sequenti-
ellen Simulator handelt. Das zu einem sequentiellen Simulationsmodell
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verschmolzene verteilte Simulationsmodell stellt nur selten eine opti-
male Modellierung des realen Systems dar. Einen Beleg dafür bildet
die ereignisgesteuerte Simulation von Warteschlangennetzen. Hier kann
häufig innerhalb des sequentiellen Modells der Weggang eines Kunden
an einer Warteschlange und die Eintreffen des Kunden an der nächs-
ten Warteschlange als ein einziges Ereignis modelliert werden. Für ein
verteiltes Simulationsmodell ist dies hingegen nicht möglich, da die
entsprechenden Warteschlangen jeweils unterschiedlichen Teilmodellen
angehören können. Es ergeben sich für das angesprochene Beispiel also
doppelt so viele Ereignisse für den sequentiellen Simulationslauf als
eigentlich nötig wären.

Der Master ist ebenso wie alle Modell-Agenten als JADE-Agent reali-
siert. Jeder Agent wird jeweils durch einen Thread repräsentiert. Die
Aufrufreihenfolge der Agenten-Threads wird durch die virtuelle Ma-
schine der Java-Laufzeitumgebung gesteuert und ist lediglich indirekt
über die Vergabe von Prioritäten beeinflussbar. Entsprechend ist es
möglich, dass ein Agenten-Thread zur Laufzeit aktiviert wird, obwohl
er momentan kein Ereignis bearbeiten kann. Der Agent kehrt in diesem
Falle unverzüglich wieder in den Ruhezustand zurück, um unnötige
Verzögerungen auszuschließen.

Bei der Implementierung des sequentiellen Simulators wurde darauf
verzichtet eine optimierte Version bzw. einen auf dem Ansatz des kri-
tischen Pfads beruhenden Simulator als Referenz zu verwenden. Statt
dessen stand die Optimierung der verteilten Verfahren im Vordergrund.
Durch den Verzicht auf spezielle Optimierungen des sequentiellen Verfah-
rens ist andererseits sichergestellt, dass sich die Modelle gegenüber dem
verwendeten Synchronisationsverfahren implementierungsneutral verhal-
ten. Zeitsteuerung und Modell sind voneinander entkoppelt. Dadurch
werden vergleichende Messungen mit unterschiedlichen Synchronisations-
verfahren möglich, ohne jedesmal das Simulationsmodell neu zu erstellen

227



4 Optimistische agentenbasierte Simulation

bzw. modifizieren zu müssen. Der Vergleich und die Auswertung von
Simulationsläufen wird dadurch deutlich vereinfacht.

Prozessstruktur der optimistischen Simulatoren

Alle für die verteilte Simulation der Agenten erforderlichen Funktionali-
täten sind in einer entsprechenden Oberklasse namens SimulationAgent
gekapselt (vgl. 4.10). Um einen neuen Modellagenten zu definieren, muss
der Nutzer seine eigene Klasse lediglich von der zuvor genannten Rah-
menklasse erben lassen. Durch das Überschreiben einer entsprechenden
Einsprungmethode kann der Entwickler anschließend das Verhalten
seines Agenten definieren. Jede Instanz der Klasse SimulationAgent bzw.
ihrer Ableitungen implementiert standardmäßig vier Listen-Strukturen.
Innerhalb der Ereignisliste (Input-List) werden alle vom Agenten zu
bearbeitenden Ereignisse abgelegt. Um den Zugriff auf die aktuell zu
bearbeitenden Ereignisse zu beschleunigen, ist die Ereignisliste intern
nochmals in eine Future-List und eine Past-List unterteilt. In der Future-
List werden die noch unverarbeiteten Ereignisse abgelegt. Bereits abge-
arbeitete Ereignisnachrichten sind hingegen in der Past-List hinterlegt.
Dies ist notwendig, um die Ereignisse im Falle eines Rollbacks zurückset-
zen und gegebenenfalls erneut ausführen zu können. Technisch wird das
Zurücksetzen eines Ereignisses durch ein ”Umhängen” der betroffenen
Ereignisnachricht aus der Past in die Future-List realisiert.

Bevor ein Agent sein jeweils nächstes Ereignis aus der Ereignisliste
abarbeiten kann wird zunächst immer eine Kopie seines aktuellen Aus-
führungszustands angelegt. Alle Zustandskopien werden wiederum über
eine lokale Zustandsliste (State-List) verwaltet. Jede von einem Agenten
erzeugte Ereignisnachricht wird zusätzlich in einer entsprechenden Aus-
gangsliste (Output-List) als Kopie abgelegt. Letzteres ist erforderlich, um
Ereignisse, die auf Grund einer Kausalitätsverletzung ungültig geworden
sind, durch Senden einer Anti-Nachricht nachträglich annullieren zu
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können. Schließlich verfügt jeder Agent noch über eine so genannte
Pending-Event-List. In dieser Datenstruktur werden Anti-Nachrichten
abgelegt, die von anderen Agenten-Prozessen gesendet wurden aber
noch vor der regulären Ereignisnachricht, auf die sie sich beziehen, beim
Empfänger eingetroffen sind. Die aufgeführten Datenstrukturen sind
in Form einer doppelt verketteten Liste realisiert. Neben den erwähn-
ten Listenstrukturen verfügt jeder Agent über Felder zur Speicherung
seiner aktuellen lokalen Zeit sowie des aktuellen Zeitabschnitts (Takt)
in dem er sich gerade befindet. Die Zahl der bisher gesendeten bzw.
empfangenen Ereignisnachrichten wird ebenfalls aufgezeichnet. Für die
Steuerung des Optimismusgrades, das Anlegen der Zustandskopien so-
wie das Zurückrollen von Prozesszuständen sind zusätzliche Kontroll-
und Datenstrukturen innerhalb der Klasse SimulationAgent verankert.
Die an dieser Stelle beschriebenen Erweiterungen werden ausschließlich
im Rahmen der optimistischen Simulation genutzt. Sämtliche mit der
Synchronisierung verbundenen Verarbeitungsschritte laufen im Hinter-
grund automatisch ab.

Jeder Agent durchläuft während der Simulation drei sich zyklisch
wiederholende Schritte. Im ersten Schritt prüft der Agent zunächst,
ob eine Veränderung an seiner Umwelt stattgefunden hat. In der sich
anschließenden Denkphase versucht der Agent eine passende Reaktions-
möglichkeit auf erfolgte Umweltänderungen zu erarbeiten. In der dritten
Phase schließlich reagiert der Agent durch die gezielte Beeinflussung
seiner Umwelt. Dieses Grundmodell wird häufig auch als Sense-Think-
React-Ansatz bezeichnet [RR03]. Die angesprochenen Phasen verlaufen
mit Blick auf die logische Zeitfortschreibung ohne zeitliche Verzögerung.
Es spielt anders gesagt für das Modell keine Rolle, wie viel Zeit der
Agent für die Berechnung eines Ereignisses benötigt. Die Rechenzeit
wird anders als etwa bei Echtzeitsimulatoren wie SPADES nicht berück-
sichtigt. Es is somit mit Blick auf das Ergebnis der Simulation egal, ob
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Abbildung 4.10: Klassenhierarchie des Simulators (Ausschnitt)

der Agenten wenige Milli-Sekunden oder Minuten für die Bearbeitung
eines Ereignisses benötigt(vgl. Kapitel 2.5).

Zustandssicherung innerhalb der optimistischen Simulation

Das Anlegen von Zustandskopien sowie die Wiederherstellung frühe-
rer Prozesszustände wird durch einen entsprechenden Plattformdienst
gesteuert. Der Simulation-Service wurde speziell zur Unterstützung
verteilter optimistischer Simulationsexperimente entwickelt und in die
JADE-Agentenplattform integriert. Analog zu bestehenden Plattform-
diensten wie dem Persistenz- oder dem Mobilitätsdienst ist er als so
genannter Sliced-Service realisiert. Bei einem Sliced-Service existiert
pro Container genau eine Service-Instanz. Der Dienst kann entspre-
chend über die Controller-Klasse des Containers von jedem Agenten
angesprochen werden. Innerhalb der optimistischen Verfahren wird vor
Ausführung eines Ereignisses jeweils automatisch im Hintergrund zu-
nächst eine Zustandssicherung durchgeführt. Der Agent löst hierzu bei
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dem für ihn zuständigen Container einen entsprechenden Service-Request
aus. Der Container leitet diese Anfrage an die Instanz der Klasse Si-
mulationService weiter. Diese suspendiert daraufhin den anfragenden
Agenten-Thread, legt eine Kopie von dessen aktueller Variablenbelegung
an und fügt das Ergebnis in die lokale Zustandsliste des betreffenden
Agenten ein. Anschließend aktiviert er den Agenten-Thread wieder,
der nunmehr mit der Verarbeitung der eigentlichen Ereignisnachricht
fortfahren kann. Ein Zurücksetzen eines simulierten Agenten auf einen
früheren Zustand erfolgt analog zu dem zuvor geschilderten Vorgehen.
Anstatt aber den aktuellen Zustand zu sichern wird dieser im Falle
eines Rollbacks durch eine vorherige Kopie ersetzt und der Agent mit
eben dieser Kopie aktiviert. Für die Zustandssicherung werden zwei
unterschiedliche Modi angeboten. Im ersten so genannten Full-State-
Copy-Modus wird eine vollständige Kopie des Ausführungszustands
des zu simulierenden Agenten angelegt. Hierfür wird auf die von Java
standardmäßig angebotene Möglichkeit Objekte zu serialisieren zurück-
gegriffen. Mittels dieses Mechanismus ist es möglich, die Objektstruktur
und Variablenbelegung beliebiger Laufzeitobjekte persistent zu machen
und bei Bedarf an einem späteren Zeitpunkt wieder hervorholen zu kön-
nen. Im gespeicherten Datenformat werden hierfür alle Informationen
zu Objekttyp und Variablentypen abgelegt, um ein späteres Wiederher-
stellen zu ermöglichen. Da Objekte oftmals weitere Objekte einschließen,
müssen auch diese Unterobjekte gesichert werden. Das Verfahren ist
primär für die Migration von Datenobjekten über Kommunikationsver-
bindungen bzw. zur persistenten Sicherung gedacht, kann aber ebenso
für die Zustandssicherung im Rahmen der verteilten Simulation ein-
gesetzt werden. Nachteilig an dem beschriebenen Vorgehen wirkt sich
jedoch aus, dass beim Anlegen einer Zustandskopie jedesmal das gesam-
te Objekt, d.h. alle Attribute und Methoden, serialisiert werden. Bereits
ein kleineres Modell mit vergleichsweise wenigen Agenten kann somit,
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eine größere Zahl an Ereignissen angenommen, rasch einige hundert
Megabyte Heap-Speicher belegen.

Aus diesem Grund wurde alternativ ein zweites Verfahren implemen-
tiert, bei dessen Ausführung nur der Zustand zuvor explizit gekenn-
zeichneter Attribute gespeichert wird. Möglich wird dies durch das so
genannte Reflection-API, einem speziellen Introspektionsmechanismus
für Objekte, der durch die Laufzeitumgebung von Java zur Verfügung ge-
stellt wird [SUN07]. Das Reflection-Modell von Java erlaubt es, Klassen
und Objekte, die zur Laufzeit im Speicher gehalten werden, auszule-
sen bzw. zu manipulieren. Häufig wird in diesem Zusammenhang auch
von Meta-Programmierung gesprochen. Eine Identifizierung der bei
einer Zustandssicherung zu berücksichtigenden Objektfelder wird über
die Sichtbarkeitsmodifikatoren der Klassenattribute gesteuert. So wird
durch den Simulationsdienst nur der Inhalt von public-Feldern gesichert.
Variablen mit der Sichtbarkeitseinstellung protected bzw. private bleiben
hingegen unberücksichtigt. Für den Modellierer ergibt sich somit die Not-
wendigkeit bei der Implementierung des Simulationsmodells festzulegen,
welche Datenstrukturen bzw. Variablen sich mit hoher Wahrscheinlich-
keit ändern und somit regelmäßig gesichert werden müssen und welche
als konstant angenommen werden und aus dem Sicherungsprozess aus-
geklammert werden können.

Der Benutzer muss vor Beginn der Simulation innerhalb der Kon-
figuration angeben, welche Art der Zustandssicherung er verwenden
möchte.

Scheduling und Partitionierung

Jeder Agent ist ein Logischer Prozess mit eigenem Zustand, lokaler
Simulationsuhr und eigener lokaler Ereignisliste. Das Scheduling der
Agenten wird durch die JADE-Laufzeitumgebung gesteuert. In JADE
wird ein Agent wie in den meisten anderen Agentensystemen auch
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durch einen Thread abgebildet. Die Einplanung und Auswahl des jeweils
aktiven Threads wird über die virtuelle Maschine von Java gesteuert.
Der Scheduler arbeitet preemptiv. Eine Beeinflussung der Ausführungs-
reihenfolge kann lediglich indirekt über die Vergabe von Prioritäten
gesteuert werden, wobei nicht sichergestellt ist, dass diese tatsächlich
von der virtuellen Maschine berücksichtigt wird. Wenn ein Thread mit
höherer Priorität als der aktuell laufende ausführbereit ist, verdrängt er
den Thread mit niederer Priorität. Da Java-Threads als native Threads
realisiert sind, hängt die Performanz der Simulation sehr stark von der
auf Betriebssystemebene verwendeten Thread-Bibliothek ab.

In der derzeitigen Version des Prototypen wird keine automatische
Partitionierung unterstützt. Der Nutzer muss die Agenten manuell den
zu Verfügung stehenden Prozessoren zuordnen. Diese Zuordnung wird
über eine XML-basierte Konfigurationsdatei vorgenommen (vgl. Listing
4.1). Mit Hilfe dieser Datei wird ein neuer Simulationslauf aufgesetzt
und parametrisiert. Das Beispiel zeigt die Präambel eines Simulati-
onsmodells. In diesem Fall soll ein Modell bestehend aus insgesamt
20 Agenten auf 2 Rechnern ausgeführt werden. Der Typ der Agenten,
sowie mögliche dem Agenten beim Start zu übergebende Parameter
sind spezifiziert. Über das Element simulation mode lässt sich zudem
steuern, welches Synchronisationsverfahren eingesetzt werden soll. Alle
Agenten sind im vorliegenden Modell vom Typ SampleAgent. Jedem
Agenten werden bei Start je zwei Parameter mitgegeben. Letzteres wird
über das Element params gesteuert. Neben der Aufteilung des Modells
und dem eingesetzten Synchronisationsverfahren kann über das Element
iterations die Zahl der durchzuführenden Wiederholungen spezifiziert
werden.
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Ablaufsteuerung

Der eigentliche Simulationslauf wird über spezielle System-Agenten ge-
steuert. Jeder Lauf beginnt zunächst mit dem Start des Master-Agenten.
Dieser liest automatisch das Simulationsmodell aus der beim Start an-
zugebenden Konfigurationsdatei ein. Abhängig davon, auf wie vielen
Prozessoren das Simulationsexperiment ausgeführt werden soll, werden
auf den anderen Prozessoren entsprechend weitere Agenten-Container
gestartet. Die Steuerung jedes weiteren Containers, der außerhalb des
aktuellen Java-Prozesses gestartet wird übernimmt je ein Worker-Agent.
Bei einer Simulation mit vier Prozessoren würden neben dem Master
drei zusätzliche Java-Prozesse mit je einem Worker-Agenten je Prozess
samt der zugehörigen Container gestartet. Zur Laufzeit verwalten Mas-
ter/Worker genau eine (Teil-)Partition des Simulationsmodells. Zu einer
Partition gehören in der Regel gleich mehrere Agenten. Analog zum
Master-Agent besteht die Aufgabe der Worker-Agenten in der Steue-
rung der Simulation der von ihnen gestarteten Container. Pro Prozessor
wird in der Regel genau ein Agent-Container gestartet. Dieser stellt die
Ausführungsumgebung für die zu simulierenden Modell-Agenten zur
Verfügung 2. Jeder Worker-Prozess meldet sich nach dem Start unverzüg-
lich beim Master-Agenten an. Die erste Kontaktaufnahme erfolgt über
eine einfache Socket-Verbindung. Haben sich alle Worker beim Master
per Handshake-Protokoll registriert, beginnt dieser mit der Verteilung
des Simulationsmodells auf die gestarteten Knoten. Die Partitionierung
des Modells erfolgt manuell, d.h. der Benutzer muss vor dem Start des
Simulationslaufs innerhalb der Modellkonfiguration festlegen, welche
Agenten auf welcher Partition ausgeführt werden sollen. Eine automati-
sche Partitionierung ist momentan nicht implementiert. Master- bzw.

2Prinzipiell können pro Prozessor auch mehrere Container gestartet werden. Aus
Effizienzgründen sollte darauf jedoch verzichtet werden.
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Worker-Prozess(e) starten dann die zu simulierenden (Modell-)Agenten.
Erst wenn alle Agenten gestartet sind und sich bei dem für sie zuständi-
gen System-Prozess erfolgreich registriert haben, wird der eigentliche
Simulationslauf durch den Master-Agenten gestartet. Dieser sendet hier-
für eine Start-Nachricht an die angeschlossenen Worker-Agenten, die
diese an die auf ihrer Partition befindlichen Agenten weiterleiten.

Während eines Simulationslaufes ermitteln die Master bzw. Worker-
Agenten fortlaufend den Simulationsfortschritt. In regelmäßigen Ab-
ständen wird die globale virtuelle Zeit bestimmt. Ein- bzw. Austritte
von Agenten zur Laufzeit werden ebenfalls durch die System-Agenten
gesteuert. Sie sind darüber hinaus für die Erkennung einer Terminie-
rung der Simulation verantwortlich und beenden den Simulationslauf
entsprechend.

Behandlung gleichzeitiger Ereignisse

Zeitgleich auftretende Ereignisse bilden ein großes Problem innerhalb
der verteilten Simulation. Die Reproduzierbarkeit der Simulationser-
gebnisse, d.h. die Erzeugung einer identischen Ereignisreihenfolge bei
Wiederholung des gleichen Experiments, ist in nur dann gewährleistet,
wenn sichergestellt ist, dass es keine zwei Ereignisse mit der gleichen
Eintrittszeit für den gleichen LP gibt. Ein Grund hierfür können
beispielsweise unterschiedliche Nachrichtenlaufzeiten in den jeweiligen
Läufen sein. Nach Möglichkeit sollte ein Simulationsmodell deshalb
immer so spezifiziert sein, dass die Reihenfolge der Ereignisse eindeutig
durch ihre Eintrittszeit bestimmt ist. Sind die Zeitstempel der Ereignisse
die in einem LP ausgeführt werden sollen stets verschieden, so muss
der Prozess seine Ereignisse lediglich in chronologischer Reihenfolge
auszuführen. Leider sind viele Modelle aber oft nicht eindeutig
spezifiziert.
Innerhalb der sequentiellen Simulation stellt sich der gewünschte
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Determinismus von allein ein. Von zwei gleichzeitigen Ereignissen wird
stets das zuerst in Realzeit erzeugte Ereignis ausgeführt, da es ja auch
als erstes in die globale Ereignisliste eingeplant wurde. An diesem
Umstand ändert sich auch dann nichts, wenn der Simulationslauf
wiederholt wird, da ein sequentieller Simulator in einem einzelnen
Prozess abläuft. Wird das Simulationsmodell hingegen verteilt ausge-
führt, so kann dieser Determinismus nicht immer garantiert werden.
Hier kann die transitive Erzeugungsreihenfolge der Ereignisse häufig
nicht eingehalten werden. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass alle
direkt oder indirekt von einem Ereignis erzeugten Folgeereignisse, die
im gleichen logischen Prozess ausgeführt werden auch tatsächlich nach
ihrem Vorgänger bearbeitet werden. Wird diese Bedingung verletzt,
lassen sich sogar Fälle konstruieren, in denen die Simulation in eine
Endlosschleife gerät, die Simulationszeit also nicht weiter voranschreitet
(vgl. [Meh94]). Da normalerweise Zufallszahlengeneratoren für der
Berechnung der Eintrittszeitpunkte der Ereignisse zum Einsatz kommen,
welche pseudo-zufällige Ereignisreihenfolgen nach einer mathematischen
Vorschrift erzeugen, ist diese Bedingung nicht immer erfüllt. In der
Regel kann nicht garantiert werden, dass keine zwei Ereignisse mit dem
gleichen Eintrittszeitpunkt für den gleichen zu simulierenden Prozess
auftreten.

Um dennoch eine eindeutige Ereignisreihenfolge sicherzustellen ist
ein Verfahren notwendig mit dessen Hilfe der Prozess entscheiden kann,
welches Ereignis bei Zeitgleichheit zuerst auszuführen ist. In der Litera-
tur wird ein solches Auswahlverfahren auch als Tie-Breaking-Schema
bezeichnet. Ein solches Schema sollte nach Möglichkeit deterministisch
sein, d.h., alle Ereignisse sollten bei der Wiederholung des gleichen
Experiments in der gleichen Reihenfolge auftreten.
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Listing 4.1: Konfigurationsdatei für einen Simulationslauf
<configuration >
<!--*****************************************/

SIMJADE - optmistic simulation kernel for
JADE - Configuration File

/******************************************* - >
<machines >2</machines >
<run>

<iterations >5</iterations >
<syncmode >tw</syncmode >
<statesavingmode >partial </statesavingmode >
<nodes>2</nodes >
<model name="Sample" system="P4 2GHz">

<entity >
<class>SampleAgent </class>

<name>sample1 </name>
<params >

<param name="p1">1</param>
<param name="p2">2</param>

</params >
<number >10</number >
<node>0</node>

</entity >
<entity >

<class>SampleAgent </class >
<name>sample2 </name>
<params >

<param name="p1">1</param>
<param name="p2">4</ >

</params >
<number >10</number >
<node>1</node>

</entity >
</model>

</run>
</configuration >

Der hier vorgestellte Simulator implementiert aus diesem Grund ein
spezielles Tie-Breaking-Schema, das erstmals in [Meh94] vorgestellt
wurde. Die Idee dieses Verfahrens besteht kurz gefasst darin, den Erzeu-
gungszeitpunkt der Ereignisse durch die Angabe zusätzlicher Attribute
eindeutig zu machen. Hierfür wird zunächst ein Tupel mit insgesamt
vier Elementen gebildet werden. Das erste Element im Tupel bildet
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wie gewohnt die Eintrittszeit des Ereignisses. Besitzen zwei Ereignisse
den gleichen Eintrittszeitpunkt, so müssen zusätzlich die verbleibenden
Elemente des Tupels verglichen werden, um eine eindeutige Ausführungs-
reihenfolge ableiten zu können. Als zweiter Vergleichswert wird das Alter
eines Ereignisses verwendet. Erzeugt ein Ereignis mit der Eintrittszeit
und dem Alter a ein Folgeereignis mit der gleichen Eintrittszeit, so wird
dem neu erzeugten Ereignis das Alter a+1 zugewiesen. Andernfalls wird
das Alter mit 1 festgelegt. Die Transitivität der Ereignisreihenfolge für
alle von einem Prozess erzeugten Ereignisse ist auf diese Weise sicherge-
stellt. Um zusätzlich garantieren zu können, dass wirklich alle Ereignisse
über sämtliche Prozesse hinweg linear angeordnet werden können, muss
das Tupel nochmals erweitert werden. Über das Element id wird bei
Gleichheit von Zeitpunkt und Alter der Ereignisse deshalb zusätzlich
die Kennung der jeweiligen Erzeuger-Prozesse lexographisch verglichen.
Bei diesem Vergleich wird implizit vorausgesetzt, das bei jeder Wieder-
holung auch die Prozesskennung immer gleich lautet. Schließlich wird
noch ein Indexfeld mitgeführt. Dieses gibt lediglich an, als wievieltes
Ereignis eines Prozesses dieses erzeugt wurde. Dem Ereignis mit dem
kleineren Erzeugungsindex wird der Vorzug gegeben (Abb. 4.11).
Das hier beschriebene Tie-Breaking-Schema ist deterministisch. Es
bringt alle Ereignisse in eine eindeutige reproduzierbare Ausführungs-
reihenfolge. Es wurde für die Implementierung des Simulationsdienstes
eingesetzt. Eine deterministische Ausführungsreihenfolge der Ereignisse
für die beiden implementierten optimistischen Synchronisationsverfahren
ist somit sichergestellt.

4.3.3 Auswertungsmöglichkeiten

Die Ergebnisse jedes Simulationslaufes werden zu Auswertungszwecken
automatisch in eine Datei geschrieben (Listing 4.2). Abgelegt werden
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Logische  Zeit Alter ID Index

Zeitstempel eines Ereignisses

124 LP2 5
126 LP2 7

127 LP2 6
227 LP1 8

228 LP2 8

228 LP0 4

lokale Ereignisliste von LP0

231 LP1 8

231 LP1 9

LP1 LP2

Logische  Zeit Alter ID Index

Zeitstempel eines Ereignisses

124 LP2 5
126 LP2 7

127 LP2 6
227 LP1 8

228 LP2 8

228 LP0 4

lokale Ereignisliste von LP0

231 LP1 8

231 LP1 9

LP1 LP2

Abbildung 4.11: Bestimmung der Ereignisreihenfolge bei zeitgleichen
Ereignissen mittels Tie-Breaking-Schema

unter anderem Informationen über die benötigte Simulationszeit, die
Zahl der simulierten Ereignisse und Agenten sowie des verwendeten
Synchronisationsprotokolls. Bei den optimistischen Simulationsläufen
wird zusätzlich die Zahl der aufgetretenen Rollbacks vermerkt. Meldun-
gen und Nachrichten werden wahlweise auf der Konsole bzw. in einer
Log-Datei gespeichert. Von dieser existiert jeweils eine pro Java-Prozess.

4.3.4 Implementierung eigener Agenten

Der eigentliche Simulationsdienst besteht aus rund 50 Klassen die
komplett in Java geschrieben sind. Hinzu kommen noch einmal gut 30
Klassen für die implementierten Beispielmodelle. Die Klassen des Simu-
lationsdienstes erweitern bestehende Klassen des JADE-Frameworks
um die erforderlichen Funktionalitäten zur Ausführung und Steuerung
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verteilter Simulationsexperimente bereitzustellen. Teilweise mussten
JADE-Klassen modifiziert werden, um die gewünschte Funktionalität
bereitstellen zu können.

Listing 4.2: Ausschnitt einer Log-Datei des Simulators
**********************************************************

SimJade - result log
SimJade v.1.0

**********************************************************
Model System Mode Proc Time Rollb. Agents Events

phold pc1 seq 1 35033 0 100 10000
emarkt lan506 timewarp 2 38050 248 100 20000
cnp linx311 hybrid 3 48043 235 80 25000

Um möglichst viele Freiheitsgrade in der Gestaltung eigener Simula-
tionsmodelle zu haben, wurde auf die Verwendung einer speziellen
Simulationssprache verzichtet. Die Modelle sind direkt mit Java pro-
grammierbar. Eigene Agenten müssen die Oberklasse SimulationAgent
implementieren (Listing 4.3). Die erforderlichen Datenstrukturen und
Methoden zur Zeitsteuerung bzw. Zustandssicherung werden automa-
tisch geerbt. Der Entwickler muss anschließend lediglich die vorbereitete
Ereignisbehandlungsroutine überschreiben und seine Programmlogik
hinzufügen. Initialisierungen können durch Überschreiben der Methode
init vorgenommen werden. Innerhalb der Methode onTakeDown können
zusätzliche bei der Zerstörung des Agenten auszuführende Programm-
schritte angegeben werden.

Mit dem Eintreffen eines neuen Ereignisses wird automatisch ein Me-
thodenaufruf durch die Laufzeitumgebung generiert, die Nachrichten an
den Agenten übergeben und eine Zustandskopie vom aktuellen Ausfüh-
rungszustand angelegt. Auch die restliche Zeitsteuerung ist vollkommen
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transparent gestaltet. Für die Erzeugung von Ereignissen kann die Klas-
se Event genutzt werden. Diese erweitert die in JADE standardmäßig
verwendete Nachrichtenklasse ACL-Message. Für jedes Event ist zusätz-
lich ein Sende- bzw. Eintrittszeitpunkt anzugeben. Bei der Erzeugung
eines Ereignisses muss lediglich darauf geachtet werden, dass dem Er-
eignis ein entsprechender Eintrittszeitpunkt (Receive-Time) mitgegeben
wird. Alternativ kann der Agent sich auch selbst ein internes Ereignis
einplanen, indem er die vordefinierte hold-Methode aufruft. Über einen
Parameter kann beim Aufruf der Methode angegeben werden, nach wie
viel Zeiteinheiten er erneut aktiviert werden soll.

Listing 4.3: Code-Beispiel - Definition eines Agenten

import jade.core.simulation.SimAgent;

class SampleAgent extends SimAgent {

// Initialisierung des Agenten
void init(){

//Callback -Methode - wird automatisch aufgerufen
void handleEvent(EventMessage msg){

// Ereignisbehandlung
msg.getContent ();

// Erzeugung von Folgeereignissen
EventMessage response = createEventMsg ();

//Sende Folgeereignis
sendEvent(response , reiceivetime);

// Prozess anhalten für 5 Zeiteinheiten
hold(5,"Nachrichteninhalt");

}
}
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4.4 Entwicklungsstand des Simulators

Zu Beginn des Kapitels wurden grundlegende Anforderungen für einen
verteilten agentenbasierten Simulator formuliert. Alle wesentlichen Funk-
tionen die zur Durchführung verteilter Simulationsexperimente erforder-
lich sind werden durch den vorgestellten Simulator unterstützt. Obwohl
es sich um einen Prototypen handelt, ist die vorgestellte Lösung im Um-
fang dennoch mächtig. Das Programm baut auf der Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung JADE auf. Agentenbasierte Anwendungen können
mit JADE auf eine einfache Weise implementiert werden. Gleichzeitig
ist, da es sich um eine FIPA-konforme Umgebung handelt, die Unterstüt-
zung des derzeit wichtigsten Standards innerhalb der Agententechnologie
sichergestellt. Durch die hier vorgestellte Lösung ist es erstmals möglich
FIPA-konforme Agentenmodelle auf einem optimistischen Simulator
ausführen.

Die Umgebung unterstützt unterschiedliche Synchronisationsverfah-
ren. Neben zwei optimistischen wird insbesondere ein sequentieller
Ausführungsmodus unterstützt. Einzig ein konservativer Simulations-
modus ist bislang nicht umgesetzt. Über die Synchronisationsverfahren
hinaus werden Funktionalitäten zum Anlegen von Zustandskopien, zur
dezentralen Berechnung der GVT, ein Garbage-Collection-Dienst sowie
Möglichkeiten zur Erstellung von Log-Dateien angeboten.

Wesentliches Alleinstellungsmerkmal der Simulationsumgebung bilden
die speziell für eine effiziente Ausführung sehr großer agentenbasierter
Modelle entwickelten Algorithmen. Neben einem leistungsfähigen de-
zentralen Algorithmus zur GVT-Approximation wurde insbesondere
ein neuartiges Verfahren zur Begrenzung des Optimismusgrades vorge-
schlagen und umgesetzt. Keine andere Umgebung für Multiagentensi-
mulationen bietet derzeit etwas Vergleichbares. Die Reproduzierbarkeit
von Simulationsergebnissen ist durch den Einsatz eines Tie-Breaking-
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4.4 Entwicklungsstand des Simulators

Verfahrens sichergestellt. Dieser Punkt findet in anderen Arbeiten zur
Agentensimulation bislang keine Beachtung.

Bei vielen agentenbasierten Simulationsumgebungen werden zumeist
konkrete Vorgaben hinsichtlich der einzusetzenden Agenten-Architektur
gemacht. Der vorgestellte Simulator verfolgt einen anderen Weg. Es
werden keine Vorgaben hinsichtlich einer speziellen Architektur der
Agenten getroffen. Der Entwickler kann vielmehr selbst entscheiden
welche Art von Agentenmodell er für seine Experimente verwenden
möchte. Die Umgebung ist dadurch sehr flexibel.

Der Simulator ist auf unterschiedlichen Laufzeitumgebungen ausführ-
bar. Da er komplett in Java geschriebenen ist, kann er auf nahezu jeder
aktuellen Systemumgebung ausgeführt werden. Ein einmal erstelltes
Simulationsmodell ist in einem lokalen Netzwerk aus mehreren Work-
stations ebenso wie auf einem Parallelrechner ausführbar. Das Modell
muss nicht portiert werden. Einzige Voraussetzung für die Nutzung
der Simulationsumgebung auf den unterschiedlichen Plattformen bil-
det das Vorhandensein eines JAVA-Compilers ab Version 1.6. Mit dem
vorgestellten Simulator lassen sich darüber hinaus auch große Modelle
effizient simulieren. Dies zu zeigen ist Gegenstand des nächsten Kapitels.
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5 Empirische Untersuchung

5.1 Vorüberlegungen zur Durchführung einer
Simulationsstudie

Agentenbasierte Simulation ist eine neue und zugleich rechenintensive
Anwendungsklasse. In der Literatur zur verteilten Simulation finden
sich bis dato hauptsächlich Untersuchungen zu Warteschlangennetzen,
Kommunikationsnetzwerken, Schaltkreisen sowie Modellen, die auf topo-
graphischen Daten operieren. Wie in Kapitel 2.4 deutlich wurde, liegen
für die agentenbasierte Simulation bisher keine Ergebnisse über die
Leistungsfähigkeit verteilter Simulationsmethoden vor.

Hinter allen Varianten und Ansätzen der verteilten Simulation steht
letztlich immer die Frage, nach einer möglichen Beschleunigung gegen-
über der sequentiellen Simulation bzw. inwieweit auch große Modelle
noch effizient simuliert werden können. Aufgrund der inhärenten Komple-
xität und der asynchronen Natur agentenbasierter Simulationsmodelle
entziehen sich diese Fragestellungen jedoch zumeist einer adäquaten
mathematisch-analytischen Betrachtung. Im Folgenden stehen nicht
zuletzt deshalb empirische Untersuchungen im Vordergrund.

Das vorliegende Kapitel stellt die Ergebnisse einer Simulationsstudie
vor, die Chancen und Probleme, die mit der Parallelisierung agenten-
basierter Simulation entstehen können, analysiert. Zu diesem Zweck
wurden Experimente mit unterschiedlichen Modellen durchgeführt. Der
Test mit unterschiedlichen Modellinstanzen ist erforderlich, um eine
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differenzierte Aussage zum Potential der verteilten agentenbasierten
Simulation zu erhalten. Modellabhängige Einflussfaktoren sollten nach
Möglichkeit ausgeschlossen werden. Bei den durchgeführten Versuchsrei-
hen wurden unterschiedliche Partitionierungs-, Kommunikations- und
Auslastungssituationen simuliert. Die wichtigsten Ergebnisse der Expe-
rimente sind Inhalt dieses Kapitels. Zunächst jedoch werden die den
Testreihen zu Grunde liegenden Modelle näher beschrieben.

5.2 Beschreibung der Testmodelle

Insgesamt wurden fünf unterschiedliche Modelle untersucht. Im Test
wurden neben synthetischen Benchmark-Modellen ebenso Modelle mit in
der Praxis vorkommenden Problemstellungen untersucht. Letztere bilden
typische Interaktions- und Kommunikationsbeziehungen sowie häufig
innerhalb der agentenbasierten Simulation untersuchte Fragestellungen
ab. Aufbau und Inhalt der einzelnen Modelle werden im Folgenden
vorgestellt.

5.2.1 Das pHold-Modell

Das erste im Rahmen der Arbeit untersuchte Modell ist eine Vari-
ante des bekannten pHold-Benchmark. Bei diesem Modell handelt es
sich um einen synthetischen Benchmark der speziell für die Leistungs-
bewertung verteilter Simulation entwickelt wurde [PF01]. Innerhalb
des Modells wird eine Menge von n Prozessen betrachtet, zwischen
denen fortlaufend eine zuvor festgelegte Anzahl an Ereignisnachrich-
ten zirkuliert. Die Anzahl der permanent im Modell befindlichen Er-
eignisnachrichten, Message-Population genannt, wird vor Beginn des
eigentlichen Simulationslaufs durch den Nutzer festgelegt. Nach dem
Start der Simulation wird eine ebenfalls zuvor bestimmte Anzahl an
Ereignissen simuliert. Empfängt ein Prozess eine Ereignisnachricht, so
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leitet er diese unverzüglich an einen seiner Nachbar-Prozesse weiter. Der
Ereignis-Empfänger wird zufällig unter Verwendung einer Gleichvertei-
lungsfunktion bestimmt. Eine ausreichend große Menge an Ereignissen
vorausgesetzt kommuniziert jeder Agent während seines Lebens mit
n− 1 anderen Agenten. Der Vernetzungsgrad des Modells ergibt sich
als Quotient aus Kantenanzahl und der Anzahl der insgesamt vorhande-
nen Knoten. Im vorliegenden Fall ist dieser Wert somit maximal. Die
Eintrittszeit des jeweiligen Folge-Ereignisses wird über eine Exponenti-
alverteilung mit dem Erwartungswert E mit E = 1 bestimmt.

Immer dann, wenn der Empfänger einer Ereignisnachricht sich nicht
innerhalb der selben Partition befindet wie der Sender, wird ein
Interprozess-Kommunikation-Vorgang angestoßen. Die Häufigkeit, mit
der ein solcher Vorgang auftritt, wird mit Hilfe eines speziellen Stell-
wertes p gesteuert. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1− p wird jeder
Agent einen Kommunikationspartner auf seiner lokalen Partition als
Empfänger einer neu erzeugten Ereignisnachricht wählen, während die
Wahrscheinlichkeit für einen Kommunikationsvorgang über die Partiti-
onsgrenze hinweg p beträgt. Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche
Kommunikationsszenarien abbilden. Über einen weiteren Parameter,
den so genannten Load-Factor, ist es möglich, Ereignisse mit unterschied-
licher Granularität zu erzeugen. Ist ein entsprechender Auslastungs-
grad gesetzt, so wird mit Ausführung jedes Ereignisses eine zusätzliche
Rechenlast erzeugt. Im vorliegenden Modell besteht diese in der Mul-
tiplikation ganzzahliger Matrizen. Die Größe der Matrizen und somit
die Rechenzeit pro Ereignis kann wird über das Element Load-Factor
innerhalb der Konfigurations-Datei bestimmt. Auf diese Weise lassen
sich relativ einfach unterschiedliche Auslastungsgrade nachbilden.
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Reichweite
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Reichweite

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines dezentralen Sensornetzes

5.2.2 Simple-Taskmodel

Das Simple-Taskmodel stellt im Grunde einen Spezialfall des zuvor be-
schriebenen pHold-Benchmark dar. Anders als zuvor plant jeder Agenten
ausschließlich sich selbst Ereignisse ein. Eine Interaktion zwischen den
Agenten findet nicht statt. Somit können auch keine Kausalitätsverlet-
zungen auftreten. Das Simple-Taskmodell bildet folglich den Idealfall
einer verteilten parallelen Simulation ab, da alle Prozesse ungehindert
und ungebremst ihre Ereignisse ausführen können. Gleichzeitig liefert
das Modell eine obere Grenze für die maximal erzielbare Beschleunigung.

5.2.3 Intelligente Sensornetze

Das dritte getestete Modell stammt aus dem Bereich der dezentralen
Kommunikationsnetze. Dezentrale Sensornetze bilden eine noch recht
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junge Forschungsdisziplin, die sich jedoch in den letzten Jahren sprung-
haft entwickelt hat. Ein Sensornetz besteht aus vielen (intelligenten)
Geräten, Sensorknoten genannt [KRJ07]. Die Knoten sind räumlich
verteilt und bilden zusammen ein Rechnernetz (vgl. Abb. 5.1). Aufgabe
der Sensoren ist es beispielsweise, Umweltbedingungen wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Druck oder Vibrationen zu überwachen. Sensorsysteme
werden u.a. für die Produktionsüberwachung aber auch für Qualitätssi-
cherung innerhalb der Fertigung sowie in Transportsystemen eingesetzt.
Die Überwachung von natürlichen Lebensräumen, Umweltbeobachtun-
gen, Wettersystemen und militärische Anwendungen stellen weitere
Einsatzbereiche dar. Die Sensoren in dezentralen Sensornetzen verfügen
i.d.R. über eine geringe Speicherkapazität, niedrige Rechengeschwin-
digkeit und werden zumeist im Batteriebetrieb genutzt. Gleichzeitig
müssen derartige Netze eine Unterstützung für eine möglichst große
Anzahl an Sensoren bieten. Energieeffizienz, Fehlertoleranz und Skalier-
barkeit bilden somit wesentliche Anforderungen an Sensornetze. Das
Netz sollte sich Änderungen anpassen und eine automatische Erkennung
neuer Knoten unterstützen. Ein Sensor ähnelt einem Agenten. Er ist wie
dieser eingebettet in eine Umgebung, beobachtet diese mit Hilfe seiner
Perzeptoren und beeinflusst (zum Teil) die Umgebung über eingebaute
Aktuatoren. Es verwundert somit nicht, dass agentenbasierte Modelle
verstärkt zur Beschreibung derartiger Netze eingesetzt werden.

Ein entscheidender Vorteil des dezentralen Entwurfs besteht darin,
dass der Ausfall eines oder mehrerer Knoten nicht automatisch zu
einem Zusammenbruch des Netzes führt. Vielmehr wird der Ausfall
einzelner Knoten durch eine automatische Neukonfiguration des Netzes
kompensiert. Auf Grund der Peer-to-Peer Struktur derartiger Netze
kann zusätzlich der Energiebedarf der Sensoren für die Weitergabe von
Sensordaten deutlich gesenkt werden. Für die vorliegenden Untersu-
chungen wurde ein stark vereinfachtes Modell bestehend aus einer vom
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Benutzer frei wählbaren Menge an Sensoren umgesetzt. Der Standort
jedes Sensors ist durch eine 2-dimensionalen Koordinate beschrieben.
Alle Koordinaten werden zu Beginn der Simulation zufällig erzeugt.
Sobald die Simulation gestartet ist, verbindet sich jeder Sensor mit den
nächstgelegenen Nachbarknoten innerhalb des Sensornetzes. Die Koor-
dinaten aller Sensoren sind in einer Entfernungsmatrix eingetragen. Für
die Bestimmung des jeweils nächstgelegenen Knotens wird der minimal
aufspannende Baum über alle zu diesem Zeitpunkt im Netz befindlichen
Knoten berechnet. Mit dem Start der Simulation beginnt jeder Sensor
an seinen Nachbarn in bestimmten Abständen Statusinformationen zu
übermitteln. Empfängt ein Sensor eine solche Nachricht, antwortet er
umgekehrt ebenfalls mit einer kurzen Statusnachricht, wobei er neben
seinem eigenen Status auch den aller anderen mit ihm verbunden Sen-
soren übergibt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass trotz einer
fehlenden zentralen Instanz dennoch alle Knoten über den Zustand
des gesamten Netzes informiert sind. Die Sende- bzw. Empfangsdauer
jedes Sensors ist durch seine verfügbaren Energiereserven beschränkt.
Jeder Datenaustausch erzeugt einen Energiebedarf, der proportional
mit der Entfernung zum empfangenden Nachbarknoten zunimmt. Somit
verbrauchen die sehr weit von ihren Nachbarn entfernt liegenden Sen-
soren des Netzes und solche mit einer großen Zahl an Nachbarknoten
ihre Energie auch schneller. Fällt der Ansprechpartner eines Sensors
aus, wählt der Sensor einen neuen Kommunikationspartner unter den
verbliebenen Knoten aus und verbindet sich automatisch mit diesem.
Für das vorliegende Modell wurde auf die Weitergabe konkreter Status-
Informationen verzichtet. Stattdessen tauschen die Agenten einfache
Ping-Nachrichten aus.
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2. buyer: request 

(seller)

1. buyer: register

(products)

buyer [1..n]: cfp

seller [1..n]: propose

buyer [1..n]: accept/reject

seller [1..n]: confirm

Directory Facilictator 
(DF)

buyer agents seller agents

Electronic market

Abbildung 5.2: Modell des implementierten elektronischen Marktes

5.2.4 Modell eines elektronischen Marktes

Ein weiteres in der Literatur beschriebenes Anwendungsgebiet agenten-
basierter Modelle bilden elektronische Märkte. Mit dem Einsatz von
Software-Agenten auf elektronischen Märkten wird ganz allgemein eine
Automatisierung der Verhandlungsphase innerhalb eines Kaufprozesses
angestrebt. Agenten können unter anderem bei der Wahl der Transak-
tionspartner, der Optimierung von Kontrakten sowie im Rahmen der
Preisbildung eingesetzt werden und im Ergebnis eine Reduzierung der
Transaktionskosten bewirken.

Der Einsatz intelligenter Agenten erscheint insbesondere in Fällen
sinnvoll, die durch viele Teilnehmer und komplexe Verhandlungssitua-
tionen gekennzeichnet sind [Pet02].

Für die durchgeführten Experimente wurde das Modell eines elektro-
nischen Marktes prototypisch umgesetzt. Innerhalb des implementierten
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Szenarios stehen sich mehrere Käufer- und Verkäuferagenten gegenüber,
die eine vorher festgelegte Anzahl unterschiedlicher Produkte handeln.
Jeder Käufer-Agent informiert sich zu Beginn der Simulation zunächst
beim Directory Facilitator der Agentenplattform über die auf dem Markt
registrierten Verkäufer. Aus diesen wählt er anschließend zufällig eine
bestimmte Zahl aus, an die er eine Anfrage wegen eines Angebots (Call-
for-Proposal - CfP) sendet. Aus den an ihn durch die Verkäufer-Agenten
zurückgemeldeten Angeboten wählt er jeweils das günstigste aus. Der
Käufer mit dem aus Sicht des Verkäufers besten Angebots erhält eine
Accept-Nachricht. Alle übrigen Anbieter erhalten ein Reject als Antwort.
Der gewählte Verkäufer bestätigt seinerseits die Transaktion mit einer
Confirm-Nachricht. Der beschriebe Verhandlungsprozess wird über ei-
ne vorher festgelegte Anzahl an Runden wiederholt. Der schematische
Ablauf der Verhandlung ist in Abbildung 5.2 nochmals dargestellt.

5.2.5 Contract Net

Das letzte Modell stammt aus dem Bereich der dezentralen Koordinati-
onsverfahren. Ein Kooperationsverfahren, das in der VKI sehr häufig
betrachtet wird, ist das so genannte Contract-Net-Protokoll (CNP).
Agenten nutzen Interaktionsprotokolle um ihre Aktivitäten zu koordi-
nieren. Im Verlauf der Verhandlung füllt jeder Agent eine spezielle Rolle
aus. So tritt ein Agent in der Regel als Auftraggeber und n andere
Agenten als potentielle Auftragnehmer auf. Der Verhandlungsverlauf
eines CNP gliedert sich in folgende Phasen (vgl. Abb.5.3):

• Der Initiator startet zunächst die Ausschreibung eines neuen
Kontraktes.

• Die beteiligten Agenten nehmen die Ausschreibung zur Kenntnis
und evaluieren diese anschließend.
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• Jeder Agent entscheidet, ob er ein Angebot für die ausgeschriebene
Aufgabe abgegeben will. Er signalisiert seine Teilnahme in diesem
Fall über eine entsprechende Mitteilung, die er an den Initiator
sendet.

• Der Initiator bewertet die eingegangenen Bewerbungen und wählt
den geeignetsten Knoten aus.

• Der Manager informiert den Knoten über den Zuschlag. Der be-
auftragte Knoten bestätigt die Bereitschaft zur Bearbeitung der
Aufgabe.

• Sobald die Aufgabe fertig gestellt ist, leitet er das Ergebnis an
den Initiator weiter.

Die Verhaltenssteuerung der einzelnen Modell-Agenten erfolgt für das
implementierte Modell unter Verwendung eines BDI-Interpreters. Das
BDI-Modell stellt den sicherlich bekanntesten Ansatz für die Realisierung
deliberativer Software-Agenten dar. BDI orientiert sich am menschli-
chen Entscheidungsfindungsprozess und verwendet mentalistische Be-
schreibungskategorien um programmgesteuerte Entscheidungsprozesse
zu erzeugen. Neben Zielen werden hierbei insbesondere Überzeugungen
über die Umwelt des Agenten modelliert. Nimmt ein Agent über seine
Rezeptoren eine Veränderung seiner Umwelt wahr, so überarbeitet er
zunächst seine Wissensbasis (Belief-Revision). Anschließend bestimmt
er das aktuell zu verfolgende Ziel und leitet aus seiner Plan-Bibliothek,
in der alle dem Agenten bekannten Handlungsfolgen gespeichert sind,
seine nächsten Aktionen ab. Für das vorliegende Modell wurde JASON
ein Java-basierter BDI-Interpreter verwendet. Dieser wurde über eine
selbst entwickelte Adapter-Klasse eingebunden. Die Verhaltensdefinition
der Agenten wird über spezielle Skripte gesteuert. Listing 5.1 zeigt
beispielhaft die Definition eines Agenten in JASON.
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Die Anzahl der an einer CNP-Verhandlung beteiligten Agenten ist
frei wählbar. Insgesamt wurden 4 unterschiedliche Agententypen im-
plementiert. Neben dem Initiator-Agent, der zwingend vorhanden sein
muss, können beliebig viele weitere Agenten, die sich um eine Ausschrei-
bung bewerben, gestartet werden. Jeder Agent implementiert jeweils
eines von 3 vorgegebenen Verhaltensmustern. Das Modell wurde aus der
Beispiel-Bibliothek des JASON-Interpreters entnommen und für eine
verteilte parallele Ausführung entsprechend modifiziert.

Listing 5.1: Verhaltensbeschreibung eines Agenten in JASON
// the name of the agent playing initiator in the CNP
plays(initiator ,c).

// send message to initiator introducing myself
// as participant
+plays(initiator ,I)

: .my_name(Me)
<- .send(I,tell ,introduction(participant ,Me)).

// plan to answer CFP
+cfp(CNPId ,Object)[source(A)]

: plays(initiator ,A) & .my_name(Me)
<- .send(A,tell ,refuse(CNPId ,Me)).

// build and deliver the product!
@r2 +reject_proposal(CNPId)

<- .print("I lost CNP ",CNPId , ".");
-proposal(CNPId ,_,_). // clean memory

5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

5.3.1 Versuchsaufbau

Die Bewertung der verteilten Simulationsverfahren wurde auf Basis
unterschiedlicher Messgrößen durchgeführt. Vorrangiges Bewertungs-
kriterium bildet die Laufzeit der getesteten Modelle. Darüber hinaus
werden davon abgeleitete Größen wie der Speedup und die parallele
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Abbildung 5.3: Aufbau des FIPA-Contract-Net-Protokolls [FIP07]
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Effizienz untersucht. Letztere wird insbesondere dann herangezogen,
wenn es darum geht, die Skalierbarkeit der Verfahren und Modelle zu
bewerten. Wo es sinnvoll erscheint, werden darüber hinaus die Zahl der
in einem bestimmten Zeitabschnitt bearbeiteten Ereignisse sowie die
Anzahl der im Verhältnis dazu aufgetretenen Rollbacks als Vergleichs-
maße herangezogen. Alle Zeitmessungen erfolgen unter Verwendung von
Programmanweisungen, die auf Realzeituhren der Rechner zugreifen.

Wie vergleichbare Arbeiten in anderen Anwendungsbereichen ge-
zeigt haben, reagieren Simulationsmodelle teilweise empfindlich und in
unerwarteter Weise auf eine Veränderung der Topologie 1, der Nachrich-
tenlaufzeit sowie der Ereignisgranularität [Fuj99],[CS05],[Per06b]. Die
genannten Faktoren wurden im Rahmen der Testläufe ebenfalls einer
genaueren Untersuchung unterzogen.

5.3.2 Testumgebung

Die Mehrzahl der Versuche wurde auf einem Cluster bestehend aus 10
Windows-Workstations mit 3,0GHz Intel Pentium Celeron Prozessoren,
486 MB Hauptspeicher, Windows XP SP2 und einer 100 MBit Ethernet-
Verbindung durchgeführt. Zusätzlich wurde einige Testreihen auf einem
Linux-basierten HPC-Cluster bestehend aus 20 Knoten mit jeweils 2x1,8
GHz Opteron Prozessoren und 2 GByte Hauptspeicher je Rechnerknoten,
2 GBit Netzwerk-Interface, Linux Redhat mit Kernel 2.4.19 durchgeführt.
Als dritte verwendete Testumgebung stand eine Sun V880 Shared-
Memory-System mit 10 1,2 GHz Sun-Sparc-Prozessoren zur Verfügung.
Die Einsteuerung von Simulationsaufträgen auf den Compute-Server des
HPC-Clusters und das Shared-Memory-System wurde im Batch-Betrieb
über ein Jobverwaltungssystem LSF (Load-Sharing-Facility) gesteuert.

1Die Agenten sind untereinander über Kommunikationskanäle verbunden. Die
Topologie des Simulationsmodells bezeichnet die Menge aller Kanäle, über die
während der Simulation Ereignisse versendet werden.
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Bewertung des Grundalgorithmus

Im ersten Test wurde die Skalierbarkeit der entwickelten Simulations-
umgebung getestet. Für diesen Versuch wurde das Simple-Task-Model
verwendet. Auf jedem Prozessor wurden jeweils 500 Agenten simuliert.
Insgesamt kamen bis zu 10 Prozessoren zum Einsatz. Im Maximum
wurden 5000 Agenten parallel ausgeführt. Kommunikationsbedingte
Einflüsse wurden in diesem Versuch ausdrücklich nicht betrachtet. Die
Agenten tauschen untereinander keine Nachrichten aus. Jeder Agent
plant vielmehr ausschließlich sich selbst Ereignisse in seine lokale Ereig-
nisliste ein. Alle Läufe wurden mit Hilfe des optimistischen Simulators
durchgeführt. Vor der Verarbeitung jedes Ereignisses wird zunächst
immer eine Kopie vom Ausführungszustand des jeweiligen Agenten
angelegt. Parallel dazu wird während der Simulation regelmäßig die
globale virtuelle Zeit bestimmt und anschließend auf Basis dieses Wertes
per Fossil-Collection Speicherplatz freigegeben.

Jeder Lauf wurde jeweils 5 mal wiederholt. Abbildung 5.4 fasst die
Ergebnisse der Versuchsreihe zusammen. Wie deutlich zu sehen ist,
ergibt sich ein nahezu linearer Zeitverlauf für das untersuchte Modell.
Der Versuch belegt, dass prinzipiell auch große Modelle mit 103 und
mehr Agenten mit der vorliegenden Simulationsumgebung ausführbar
sind. Aus der Hinzunahme zusätzlicher Agenten bei gleichzeitiger Erhö-
hung der Prozessorenzahl kommt es nicht zu einer überproportionalen
Erhöhung der Simulationsdauer. Die Nebenläufigkeit wird durch das
Wachstum der Modellgröße ebenfalls nicht beeinträchtigt. Letzteres
setzt voraus, das die Hardware wird im selben Verhältnis skaliert wird
wie die Größe des Modells.

Selbstverständlich liefert dieser Test keine Antwort auf die eingangs
gestellte Frage zur Leistungsfähigkeit paralleler Simulation. Er zeigt
jedoch, dass trotz der Verteilung des Modells eine Skalierung möglich
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Abbildung 5.4: Laufzeitverhalten bei wachsender Modellgröße und Pro-
zessorzahl am Beispiel des Simple Task Model

ist, wenngleich die getroffenen Annahmen sehr idealisiert und in der
Praxis so nicht vorzufinden sind.

Der genaue Aufwand für die Bestimmung der globalen minimalen
Zeit wurde im zweiten Versuch näher analysiert. In diesem Fall steht
nicht eine Betrachtung der benötigten Ausführungszeit im Vordergrund.
Statt dessen wird die Zahl der gesendeten GVT-Nachrichten bestimmt.
Ziel des Versuches ist es, zu überprüfen, wie viele Nachrichten für die
Bestimmung der globalen Zeit erforderlich sind bzw. wie sich dieser
Wert ändert, wenn die Zahl der Prozessoren parallel zur Anzahl der
simulierten Ereignisse erhöht wird. Getestet wurde mit einer Instanz
des Contract-Net-Modells. Die Anzahl der pro Lauf zu simulierenden
Ereignisse wurde schrittweise von 50.000 auf 200.000 erhöht. Getestet
wurde mit zwei, vier, sechs und acht Prozessoren. Im Abstand von jeweils
zwei (Realzeit-)Sekunden wird eine Neuberechnung GVT angestoßen. In
Abbildung 5.5 sind innerhalb der untersuchten Zeitspanne gesendeten
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Abbildung 5.5: Zahl der GVT-Nachrichten im Vergleich zur Zahl simu-
lierter Ereignisnachrichten

GVT-Nachrichten abgebildet. Diese werden der Anzahl der im selben
Zeitraum simulierten Ereignissen gegenübergestellt. Zu beachten ist
die logarithmische Einteilung der Größenachse. Offensichtlich ist der
durch die GVT-Berechnung induzierte Nachrichtenaufwand im Vergleich
zur Gesamtzahl der simulierten Ereignisse kaum von Bedeutung. Dies
ändert sich auch nicht bei einer Erhöhung der Rechenaufwandes bzw.
einer Skalierung der Hardware. Offensichtlich kommt in diesem Fall
die logarithmische Kommunikationskomplexität des eingesetzten GVT-
Algorithmus zum tragen. Die Skalierbarkeit wird durch das eingesetzte
GVT-Verfahren nicht beeinträchtigt.

Betrachtung der Ereignisdurchsatzes

Zur Überprüfung der Skalierbarkeit der Simulationsumgebung wird
häufig die Ereignisdurchsatz verwendet [Per06b], [CS05]. Dieser gibt an,
wieviele Ereignisse pro Zeitabschnitt simuliert werden. Für die vorlie-
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Modell: elektronischer Markt
Anzahl der Prozessoren 2 4 6 8
Ereignisrate (Ereig. pro Sek.) 498 980 1463 1895
Rollbacks 21 46 68 96

Tabelle 5.1: Durchschnittliche Ereignisraten und Rollbacks

gende Untersuchung wurde exemplarisch der Durchsatz für das Modell
elektronischer Markt bestimmt. Pro Markttransaktion werden bei diesem
Modell zwischen 5 und 10 Ereignisnachrichten zwischen den beteilig-
ten Partnern ausgetauscht. Gemessen wurde die Zahl der ausgeführten
Ereignisse. Als Bezugszeitraum wurde eine Sekunde gewählt. Tabelle
5.1 fasst die Ergebnisse des Versuchs zusammen. Hierbei ist weniger die
absolute Zahl der simulierten Ereignissen von Interesse, als vielmehr
die relative Änderung dieses Wertes bei variierender Prozessorzahl. Wie
gut zu erkennen ist, wächst der gemessene Wert für den Durchsatz
annähernd proportional zur Zahl der eingesetzten Prozessoren. In der
Literatur wird dies auch als Beleg für die Skalierbarkeit der Simulation
gewertet [Per06b].

Begrenzung des Optimismusgrades

In Kapitel 4.2.1 wurde ein Synchronisationsverfahren für die optimis-
tische Simulation vorgestellt. An dieser Stelle soll der neu entwickelte
Algorithmus dem klassischen Time-Warp-Verfahren gegenübergestellt
werden. Beide arbeiten optimistisch, da sie Ereignisse ausführen, ohne
abschätzen zu können, ob diese korrekt sind. Während in Time-Warp
neu erzeugte Ereignisse sofort eingeplant werden, arbeitet die Simula-
tion mit beschränktem Optimismus weniger aggressiv. Inwieweit der
Einsatz des neuen Algorithmus tatsächlich eine Verbesserung gegenüber
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5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

Time-Warp darstellt, soll ein spezieller Versuch klären. Getestet wurde
mit einer Instanz des elektronischen Markt-Modells. Das Testmodell
hat einen Umfang von insgesamt 100 Agenten, wovon ein Drittel Ver-
käufer und zwei Drittel Käufer Agenten sind. Die Agenten verhandeln
wiederholt mit unterschiedlichen Partnern über den Ankauf von zufällig
ausgewählten Handelswaren. Getestet wurde auf bis zu fünf Prozessoren,
ohne die Größe des Modells zu ändern. Zunächst wurde die Ausfüh-
rungszeit für beide Verfahren bestimmt. Zusätzlich wurde das Modell
nochmals auf einem sequentiellen Simulator ausgeführt. Das Ergebnis
dieses Versuchs dient als Referenz. Abb. 5.6 gibt die Messergebnisse
wieder. Wie deutlich zu sehen ist, liegt die durchschnittliche Laufzeit
des neu entwickelten Verfahrens deutlich unter der von Time-Warp. Der
Vergleich mit der sequentiellen Variante zeigt, dass die beiden optimisti-
schen Verfahren offensichtlich einen höheren Synchronisationsaufwand
erzeugen. Erwartungsgemäß liegt die resultierende Laufzeit der optimis-
tischen Variante bei Ausführung mit nur einem Prozessor über dem mit
dem sequentiellen Simulator gemessenen Wert. Durch die Hinzunahme
weiterer Prozessoren kann dieser Nachteil allerdings sehr schnell wieder
kompensiert werden. Das neu entwickelte Verfahren unterschreitet bei
einer Aufteilung des Modells auf 2 Prozessoren die Vorgabe des sequen-
tiellen Simulators. Bei Time-Warp wird der Vorgabewert des seriellen
Verfahrens ebenfalls, wenn auch nicht ganz so deutlich, unterschritten.
Bei einer Zahl von 5 Prozessoren konnte ein Speedup von 3,01 für das
neue Verfahren und 1,77 für die Time-Warp-basierte Lösung für das
Modell ermittelt werden.

Offensichtlich kann das entwickelte optimistische Verfahren die Lauf-
zeit von Time-Warp unterbieten. Die Ursache für dieses Ergebnis wird
durch einen Blick auf die Zahl der während der Läufe beobachteten
Rollbacks deutlich. Abbildung 5.7 stellt die beiden getesteten optimisti-
schen Verfahren gegenüber. Auf Grund der gebremsten Ausführung der
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Abbildung 5.7: Anzahl der Rollbacks für Time Warp ohne und mit
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5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

Ereignisse treten bei dem Verfahren mit Constrained-Optimism deut-
lich weniger Kausalitätsfehler auf. Die Prozesse müssen im Vergleich
weniger oft zurückgesetzt werden. Dies wiederum wirkt sich positiv
auf die Ausführungszeit aus. Das vorgestellte Verfahren funktioniert
selbstverständlich nur dann, wenn die Agenten tatsächlich über entspre-
chende Interaktionsprotokolle kommunizieren d.h., der Optimismus der
Simulation tatsächlich beeinflussbar ist. Andernfalls verhält sich das
Verfahren genauso wie die klassische Time-Warp-Lösung.

Variierender Vernetzungsgrad

Angesichts des durch die Verteilung des Simulationsmodells entstehenden
Zusatzaufwands stellt sich die Frage, wie groß der Einfluss kommunika-
tionsbedingter Kosten tatsächlich ist. Die realen Kommunikationskosten
verteilter Anwendungen können wenige Millisekunden bis hinzu zu
mehreren Zehntel Sekunden betragen, je nach dem welche Art von Ver-
bindungsnetzwerk verwendet wird. So sind die Kommunikationskosten
innerhalb eines lokalen Ethernet-basierten Netzwerkes naturbedingt um
ein Vielfaches höher als auf einem Shared-Memory-System, bei dem
die Prozesse direkt über den Arbeitsspeicher kommunizieren können.
Eine Berücksichtigung der Kommunikationskosten ist für eine Prognose
des Potentials verteilter agentenbasierter Simulation somit unabdingbar.
Um dieser Fragestellung genauer nach gehen zu können, wurde ein Simu-
lationsmodell mit unterschiedlichen Vernetzungsgraden untersucht. Die
Vernetzung eines Systems wird zumeist über das Verhältnis zwischen
der Zahl maximal möglicher Interaktionspartner und der tatsächlichen
Zahl an Interaktionspartnern beschrieben. Die so entstehende Größe
wird in der Literatur auch als Vernetzungsgrad bezeichnet.

Bei einer Skalierung der Hardware muss das Simulationsmodell, sofern
sich seine absolute Größe nicht ändert, in immer kleinere Teilmodelle
zerlegt werden. Zwischen den so entstehenden Partitionen bestehen
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Abbildung 5.8: Einfluss des Vernetzungsgrads zwischen den Partitionen
auf die Gesamtlaufzeit

natürliche Abhängigkeiten, da es selten gelingen dürfte, völlig disjunkte
Teilmodelle zu bilden. Gerade die über die Grenze eines Prozesses hinaus
gehende Kommunikation ist andererseits sehr aufwendig und kann zu
erheblichen Verzögerungen führen. Genau diese Beziehung wurde in
einem weiteren Versuch beleuchtet. Für den Test wurde ein Modell
genutzt, mit dem unterschiedliche Vernetzungsgrade zwischen den Teil-
Partitionen simuliert werden können. Verwendet wurde eine Variante
des pHold-Benchmark. Vor dem Start der eigentlichen Simulation wird
bei diesem Modell der Anteil der über die Grenze der Partition hinaus
gesendeten (Remote-)Ereignisse festgelegt. Für den Versuch wurde der
Anteil partitionsübergreifender Ereignisse zwischen 0, 15, 25 und 35
Prozent variiert. Die Konfiguration der Modelle blieb ansonsten unver-
ändert. Die Versuche wurden auf einem Workstation-Cluster bestehend
aus 5 Rechnern, die über ein normales 100-MBit-Netzwerk miteinander
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5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

verbunden sind, durchgeführt. Jeder Testfall wurde wiederholt simuliert.
Gemessen wurde die jeweils benötigte Ausführungszeit. Die Ergebnisse
des Versuchs sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Wie zu erwarten war, wächst die Ausführungszeit für die ansonsten
identisch konfigurierten Modelle mit steigendem Vernetzungsgrad. Dies
lässt sich damit begründen, dass die Kommunikation innerhalb eines
Prozesses deutlich schneller als der Nachrichtenaustausch über die Pro-
zessgrenze hinweg durchgeführt werden kann. Gleichzeitig nimmt die
Zahl der Rollbacks zu 5.2. Der beobachtete Zeitanstieg ist aber nicht
überproportional. In allen Testfällen lies sich zudem ein Anstieg der
Laufzeit durch Hinzunahme weiterer Prozessoren beobachten. Obwohl
das Ergebnis nicht überrascht bestätigt es gleichzeitig die Annahme, dass
der Vernetzungsgrad einen entscheidenden Einfluss für die Skalierbar-
keit der zu simulierenden Agentenmodelle besitzt. Allgemein lässt sich
sagen, dass ein geringer Anteil der Interprozesskommunikation gemessen
am Gesamtkommunikationsaufwand des Modells anzustreben ist, da
Modelle mit einem geringen Vernetzungsgrad auch ein vergleichsweise
hohes Beschleunigungspotential aufzuweisen scheinen. In jedem Fall ist
eine geeignete Partitionierung der Modelle erforderlich. Logisch zusam-
mengehörende Agentenprozesse sollten soweit möglich auch immer einer
gemeinsamen Partition zugeordnet sein.

An dieser Stelle soll nicht unerwähnt bleiben, dass das im Test ein-
gesetzte pHold-Modell mehr als nur ein ”Spielmodell” darstellt. Es ist
vielmehr schwer zu parallelisieren, da es praktisch keinen Lookahead
besitzt und die Granularität der Ereignisse extrem gering ist. Umso inter-
essanter sind deshalb die erzielten Ergebnisse. Die Simulationsumgebung
scheint in der Lage auch Modelle mit einem hohen Vernetzungsgrad
der darin enthaltenen Individuen mit einem vertretbaren Zeitaufwand
simulieren zu können.
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Modell: pHold
CPUs 2 3 4 5 6

0% 98 101 109 113 126
15% 131 126 143 156 168
25% 152 178 193 201 212
35% 183 201 218 238 251

Tabelle 5.2: Anzahl der Rollbacks bei variierendem Anteil partitions-
übergreifender Kommunikation

Erhöhung der Granularität

Die Effizienz einer verteilten Simulation wird noch durch weitere Fak-
toren beeinflusst. In einem weiteren Versuch galt es zu klären, inwie-
weit eine steigende Rechenkomplexität Einfluss auf die Laufzeiteffizi-
enz hat. Wie in Kapitel 3 bereits diskutiert sollte eine Erhöhung der
Ereignis-Granularität sich nicht negativ auf die Effizienz der Simulati-
on auswirken. Als Hauptgrund können die zuvor bereits angedeuteten
Kommunikationskosten genannt werden. So haben Arbeiten in anderen
Anwendungsbereichen gezeigt, dass ein günstiges Verhältnis zwischen
Kommunikationsdauer und Rechenaufwand unabdingbar ist, um eine
Beschleunigung des Simulationsmodells bei verteilter Ausführung zu
erreichen [Sch02]. Es liegt sogar die Vermutung nahe, dass für die ver-
wendeten optimistischen Verfahren die Zahl der Rollbacks bei einem
Ansteigen der Rechenzeit pro Ereignis insgesamt abnimmt. Dies kann
dadurch begründet werden, dass die für die Verarbeitung eines Ereignis-
ses erforderliche Rechenzeit verglichen zu der für die Bearbeitung einer
entsprechenden Anti-Nachricht benötigte Zeit tendenziell zunimmt. Die
Ausbreitung potentiell falscher Nachrichten und das Weiterrechnen auf
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Abbildung 5.9: Einfluss der Ereignisgranularität auf das Zeitverhalten
der Simulation

einem möglicherweise falschen Zustand wird verlangsamt. Umgekehrt
können Fehler schneller beseitigt werden.

Für die Untersuchungen wurden Ereignisse mit unterschiedlicher
Granularität simuliert. Innerhalb der Testreihe wurde eine Instanz des
pHold-Modells mit einem Umfang von 100 Agenten verwendet. Simuliert
wurden insgesamt 10.000 Ereignisse. Die erste Messung wurde zunächst
mit einer niedrigen Ereignis-Granularität durchgeführt. Bei Empfang ei-
nes Ereignisses wird dieses ohne Verzögerung unverzüglich weitergeleitet.
Dieses Verhalten entspricht der Grundvariante bei pHold. Zum Vergleich
wurden anschließend weitere Auslastungssituationen nachgestellt. Die
Granularität wurde durch das Hinzufügen einer künstlichen Rechenlast
simuliert. Für den Versuch wurden Ganzzahl-Matrizen mit variieren-
der Größe verwendet. Bei der Abarbeitung eines Ereignisses werden
zufällig erzeugte Matrizen mit sich selbst multipliziert. Für die Multi-
plikation einer 90x90-Matrix benötigte das Testsystem beispielsweise
cirka 1,9 Sekunden. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung
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Modell: pHold
Prozessoren 2 3 4 5 6 7

20x20 248 249 268 289 312 355
30x30 206 208 234 246 267 293
60x60 166 178 198 203 214 223
90x90 108 118 126 119 134 145

Tabelle 5.3: Anzahl Rollbacks bei variierender Ereignisgranularität

5.9 zusammengefasst. Die bei diesem Versuch aufgetretenen Rollbacks
sind in Tabelle 5.3 abgebildet. Wie deutlich zu erkennen ist, ist der
Beschleunigungseffekt bei einer sehr hohen Ereignis-Granularität wesent-
lich ausgeprägter. Tatsächlich führt eine Erhöhung des Rechenaufwands,
bei einem ansonsten unveränderten Modell, zu einem höheren Speedup.
indent Ein Blick auf die Anzahl der Rollbacks zeigt, dass diese so-
wohl absolut wie auch relativ gesehen mit steigenden Auslastungsgrad
abnimmt. Die Zahl der Rollbacks wächst durch die Hinzunahme zusätz-
licher Prozessoren zwar an. Die Änderungsrate ist aber gerade für die
rechenintensiven Modelle deutlich geringer. Die Bedeutung des durch
die verteilte Ausführung induzierten Mehraufwandes je Ereignis nimmt
bei einer steigenden Ereignisgranularität relativ gesehen ab. Die Effizi-
enz hingegen steigt. Dieser bereits theoretisch erkannte Zusammenhang
konnte somit auch experimentell bestätigt werden. Durch die künstli-
che Variation der Ereignis-Granularität zeigt sich für das betrachtete
Modell bei höherer Granularität deutlich niedrigere Laufzeit und damit
bessere Beschleunigung. Gerade Agentenmodelle mit einer sehr hohen
Rechenlast je Ereignis bieten sich demnach für eine verteilte Ausführung
an.
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Einfluss des Scheduling

Die Ausführungsreihenfolge der logischen Prozesse hat ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Simulation. Der
in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsdienst wurde in Java entwickelt.
Die Agenten sind als Threads realisiert. Die Programmiersprache Ja-
va bringt standardmäßig eine Unterstützung für Multi-Threading mit,
selbst dann, wenn das Betriebssystem dies nicht oder nur zum Teil un-
terstützt. Alle aktuellen Betriebssysteme bieten mittlerweile eine Unter-
stützung für Threads an, die auch von Java genutzt werden kann. Leider
bestehen dabei aber zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen den
angebotenen Multi-Threading Lösungen. Das Windows-Betriebssystem
unterstützt beispielsweise zwei Arten von Threads: Kernelmode- und
Usermode-Threads. Die Auswahl des jeweils aktiven Threads erfolgt
unter Windows über ein prioritätsbasiertes Round-Robin-Verfahren. Je-
dem Thread ist eine Priorität zugeordnet. Der Thread mit der höchsten
Priorität verdrängt den Thread mit niedriger Priorität, unabhängig
davon, ob sich dieser im User- oder im Kernelmode befindet. Bei gleich
priorisierten Threads greift das Round-Robin-Verfahren. Hierbei erhal-
ten alle Threads eine Zeitscheibe zugewiesen, die reihum weitergeleitet
wird. Auf diese Weise ist ein ”faires” Warten sichergestellt.
Unter Linux wird Multi-Threading vor bis Kernelversion 2.4.2 mit Hilfe
der Linux Thread Library realisiert. Diese Thread-Bibliothek basiert
auf einem so genannten One-to-One-Modell, d.h. jeder Thread ist auf
Betriebssystemebene durch einen entsprechenden Prozess abgebildet.
Die zu einem Prozess gehörenden Threads teilen sich gemeinsam einen
virtuellen Adressraum. Threads werden wie reguläre Prozesse behandelt.
Ihre Synchronisierung wird auf Ebene des Betriebssystems gesteuert.
Nachteilig an diesem Vorgehen ist, dass ein Umschalten zwischen zwei
Threads immer über den Kernel ausgeführt werden muss, analog zu
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normalen Prozessen. Dies ist aber um ein Vielfaches langsamer im Ver-
gleich zu einem direkten Umschalten des Kontext. Zudem skaliert diese
Lösung nur eingeschränkt.

Ab Kernel Version 2.6 wurde die alte Thread Library durch eine
neue Bibliothek abgelöst. Die Native Posix Thread Library (NPTL)
bringt wesentliche Verbesserungen mit sich. Insbesondere wurde die
Skalierbarkeit der Threads verbessert.

Bei den durchgeführten Versuchen traten zum Teil gravierende Leis-
tungsunterschiede zwischen den einzelnen Systemen zu Tage. Abbildung
5.10 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Scheduling-Varianten. Auf den
untersuchten Plattformen wurde jeweils das gleiche Modell unverän-
dert simuliert. Für den Versuch wurde eine Instanz des pHold Modells
getestet. Insgesamt wurden 30.000 Ereignisse in einem Lauf simuliert.
Das Modell hatte im Test einen Umfang von 30 Agenten. Bereits bei
dieser recht kleinen Zahl an Threads konnte starke Unterschiede in
der Laufzeit der Modelle beobachtet werden. Während die Windows-
Umgebung und der Linux-Kernel mit der neuen NPTL-Bibliothek in
etwa gleich auf bei der Zahl der aufgetretenen Rollbacks innerhalb eines
Durchgangs lagen, ist diese bei der älteren Kernel-Version um Faktor
20 höher. Entsprechend gehen die erzielten Laufzeiten zum Teil dra-
matisch auseinander. Offensichtlich kommt die ältere noch immer in
vielen Systemen eingesetzte Linux-Thread-Library deutlich schlechter
mit einem häufigen Umschalten zwischen den einzelnen Threads zurecht.
Zur Überprüfung dieser These wurde der Versuch mit einer Anzahl von
insgesamt nur 5 Agenten wiederholt. In diesem Fall lagen alle drei Sys-
teme in etwa gleich auf. Leider verfügte ein Großteil der zur Verfügung
stehen Testumgebungen nur über eine ältere Linux-Version. Die mit
diesen Umgebungen durchgeführten Experimente wurden auf Grund
der signifikant schlechteren Ergebnisse nicht in den hier vorgestellten
Ergebnissen berücksichtigt. Einzig positiv hervorgehoben werden kann
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Vergleich von Ereignissen und Rollbacks für 
unterschiedliche Thread-Bibliotheken
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen der Anzahl simulierter Ereig-
nisse und der Zahl aufgetretener Rollbacks bei Verwen-
dung unterschiedlicher Thread-Bibliotheken

die Tatsache, dass das geschilderte Problem künftig an Brisanz verlieren
wird, sobald die älteren Systeme durch neue Kernel-Versionen ersetzt
werden.

Speicherbedarf

Als problematisch bei optimistischen Verfahren erwies sich ebenfalls der
Speicherbedarf. Innnerhalb des Full-State-Copy-Modus brachen Läufe
mit großen Modellen mit 50 und mehr Agenten pro Rechner und mehr
als 5000 Ereignissen pro Partition zum Teil mit Speicherfehler ab. Beim
Einsatz der in Kapitel 4.3.2 vorgestellten selektiven Zustandssicherung
konnten hingegen selbst Modelle mit 500 Agenten pro Partition ohne
Programmabbruch ausgeführt werden.

Tabelle 5.4 zeigt den durchschnittlichen Speicherbedarf für das
Anlegen einer Zustandskopie am Beispiel des Contract-Net-Modells.
Für eine vollständige Sicherung des Ausführungszustands eines Agenten
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Speicherbedarf vs. Durchlaufzeit
Verfahren Bedarf je Kopie Laufzeit
Vollständige Zustandskopie 61, 5kb 52, 4s

Sicherung einzelner Attribute < 1kb 49, 5s

Tabelle 5.4: Vergleich von Verfahren zur Zustandssicherung

mittels Objekt-Serialisierung entsteht ein Speicherbedarf von über 60
KByte je Kopie. Speichert man hingegen lediglich die zustandsbehafte-
ten Datenfelder, so verringert sich der konkrete Speicherbedarf um den
Faktor 60 auf weniger als 1 KByte. Zur selben Zeit sinkt die insgesamt
erforderliche Simulationszeit im Vergleich um mehr als 5 Prozent.

Darüber hinaus konnte beobachtet werden, dass in Situationen mit
sehr vielen Rollbacks der Speicherbedarf überproportional zunimmt.
Hierfür wurde ein Modell mit einer ungünstigen Partitionierung
gewählt. Zum Teil müssen auf Grund eines Rollbacks sehr viele
Ereignisse wiederholt werden. Das Nachholen von Ereignissen auf
Grund eines Rollbacks, Jefferson bezeichnet diese Phase auch als
Coasting-Forward, ist in diesem Fall sehr teuer. Der durch Rollbacks
verursachte Zusatzaufwand lässt sich nur schwer ermitteln, da sich
Rollbackvorgänge überlagern können. Es ist anders gesagt nicht genau
bestimmbar wann ein Prozess die Coasting-Forward-Phase wieder
verlassen und tatsächlich neue Ereignisse ausführt.

5.3.3 Skalierungsverhalten

Um zu klären wie gut die betrachtete Anwendungsklasse skaliert wur-
den weitere Versuche durchgeführt. Innerhalb einer Testreihe wurde
unter anderem eine Instanz des Sensornetz-Modells näher untersucht.
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Für den Versuch wurde sowohl die Software, genauer die Anzahl der
simulierten Agenten als auch die Hardware skaliert. Die gemessenen
Laufzeiten sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Wie zu erkennen ist,
zeigt das getestete Modell ein insgesamt gutes Skalierungsverhalten.
Eine einseitige Erhöhung der Modellgröße, in diesem Fall durch die
Hinzunahme zusätzlicher Agenten bei konstanter Prozessorzahl, führt
offensichtlich zu einem deutlichen Anstieg der Laufzeit. Im vorliegenden
Beispiel wurden für das Modell mit 50 Agenten rund 45 Sekunden zur
Ausführung benötigt. Bei 200 Agenten wächst die Ausführungszeit auf
gut 200 Sekunden an. Die Effizienz sinkt. Umgekehrt führt der Einsatz
zusätzlicher Prozessoren insbesondere bei großen Modellen mit sehr
vielen Agenten im Verhältnis gesehen schneller zu einer Verkürzung der
Laufzeit. So verringert sich beispielsweise die Laufzeit des Modells mit
50 Agenten bei einer Erhöhung der Prozessorzahl von 2 auf 4 Prozes-
soren um durchschnittlich 36 Prozent. Bei einem Modellumfang von
200 Agenten reduziert sich die Laufzeit im Verhältnis gesehen um 43
Prozent. Agentenmodelle mit einer großen Zahl an Agenten und einem
dadurch induzierten höheren Berechnungsaufwand bieten sich folglich
besonders für eine Skalierung an, da diese die zur Verfügung stehende
Hardware besser nutzen können.

Um Aussagen über das Skalierungsverhalten verteilter Algorithmen
treffen zu können, wird häufig die parallele Effizienz bestimmt (siehe
Kapitel 3.3). Für das Modell Sensornetz wurde beispielhaft die Effizienz-
Funktion bestimmt. Insgesamt wurden drei unterschiedlich große Model-
linstanzen simuliert, mit jeweils 90, 180 und 300 Agenten. Die Versuche
wurden beginnend mit 2 und maximal auf 6 Prozessoren ausgeführt.
Bestimmt wurde die parallele Effizienz E(p). Als Referenz wurde wie-
derum die Ausführungszeit eines sequentiellen Simulators gewählt. Die
Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Diagramm 5.12 zusammengefasst.
In den Fällen mit 300 bzw. 180 Agenten liegt die gemessene Effizienz
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Abbildung 5.11: Einfluss variierender Modell- und Architekturgröße auf
die Durchlaufzeit

der getesteten Modelle etwa bei 80 Prozent. Lediglich bei dem kleinsten
Modell fällt die Effizienz durch die Hinzunahme zusätzlicher Prozes-
soren deutlich ab. Offensichtlich kann das Modell die zusätzliche zur
Verfügung stehende Rechenleistung nicht ausnutzen. Für die anderen
beiden Modellinstanzen bleibt die Effizienz annähernd konstant.

Eine weitere Beobachtung ist interessant. So konnte für das getestete
Modell mit 300 Agenten bereits auf einem Ein-Prozessor-System von
Beginn an eine geringere Laufzeit als mit dem verwendeten seriellen
Simulator gemessen werden. Dies ist in sofern überraschend, da die
verteilte Simulation eigentlich zusätzlichen Synchronisationsaufwand
verursacht. E(p) ist deshalb normalerweise in der Regel kleiner eins. Die
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5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

wahrscheinlichste Erklärung für dieses Verhalten bildet der verwendete
Scheduler, der für die Verwaltung der Prozesse zuständig ist. Agenten
werden in JADE wie in den meisten anderen Agentenframeworks üblich
durch Java-Threads realisiert. In der Regel wird die Ausführungsreihen-
folge der Threads und damit der Agenten in Abhängigkeit von ihrer
Wartezeit bestimmt. Länger wartende Threads werden bei gleicher Prio-
rität durch den Scheduler der Virtuellen Maschine bevorzugt. In der
parallelen Variante können die Agenten, sobald sie aktiv sind und sich
zumindest eine Ereignisnachricht in ihrer lokalen Ereignisliste befindet
unverzüglich mit der Verarbeitung des Ereignisses beginnen. Innerhalb
des sequentiellen Verfahrens hingegen gibt ein zentraler Kontroll-Prozess
das Ereignis mit dem kleinsten Zeitstempel aus seiner globalen Ereig-
nisliste an jeweils einen Agenten weiter. Nur dieser darf zu diesem
Zeitpunkt ein Ereignis ausführen. Alle anderen Agenten müssen warten.
Das Verhalten des Java-Schedulers ist bezogen auf die ereignisgesteuerte
Simulation nicht immer optimal. Idealerweise müsste derjenige Thread
mit dem kleinsten ausführbaren Ereignis, der also am weitesten in der
Rechenzeit zurückliegt, immer als nächster eingeplant und aktiviert
werden. In der Praxis wird aber nur sehr selten solch ein Aufwand bei
der Prozessauswahl betrieben. Konkret müsste der Scheduler der Java-
Laufzeitumgebung modifiziert werden. Eine derartige Modifikation stellt
einen sehr großen Eingriff in die Laufzeitumgebung dar. Das Ergebnis
wäre ein speziell für die verteilte Simulation angepasster Java-Interpreter,
der dann auch nur auf einem bestimmten System ausführbar wäre bzw.
für jede weitere Systemumgebung jedesmal erst portiert werden müsste.

Alternativ wäre es denkbar mehrere Agenten zu einem Cluster zu-
sammenfassen, um diese dann gemeinsam einem Thread zuzuordnen.
Auf diese Weise kann unter Umständen, insbesondere bei sehr feinstruk-
turierten Prozessen, der Schedulingaufwand für die Agenten reduziert
werden. Das kann dann bis hin zur Verschmelzung der Datenstrukturen
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Abbildung 5.12: Effizienzverlauf bei wachsender Prozessoranzahl am
Beispiel des pHold-Modells

der Agenten gehen. Für alle Agenten einer Partition wäre in diesem Fall
nur noch ein einziger Simulationsprozess auf einem Rechner zuständig.
Alle Agenten würden dieselbe Ereignisliste benutzen.

Für den hier vorgestellten Simulator wird jedoch der direkte Ansatz
gewählt. Ein Agent wird eins zu eins auf einen klassischen logischen Pro-
zess abgebildet. Das hat zur Folge, dass die Agenten-Threads innerhalb
des sequentiellen Simulationsmodus genauso häufig aktiviert werden
wie in der verteilten Simulationsvariante. Ein Thread kann aber bei der
gleichen Zahl an Aktivierungen durch den Scheduler viel seltener ein
Ereignis bearbeiten, da immer nur der Agent mit dem zeitlich kleinsten
Ereignis dieses auch ausführen darf. Ein Thread ohne ausführbares
Ereignis kehrt unverzüglich in den Wartezustand zurück. Je größer die
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5.3 Ergebnisse der empirischen Untersuchung

Zahl der Threads in einem Prozess ist, um so höher ist naturgemäß
der Aufwand für die Prozessverwaltung. Die Folgen dieses Verhaltens
werden aber erst bei einer größeren Zahl von Agenten spürbar. So fällt
der Effekt bei kleineren Modellen mit vergleichsweise wenigen Agenten
kaum ins Gewicht. Hier liegt der sequentielle Simulator immer deutlich
vorn. Bei einem Vergleich von optimistischen und sequentiellem Simula-
tor für die Ein-Prozessor-Variante mit einer Modellgröße von etwa 30
Agenten ergibt sich für die getesteten Modelle ergibt zwischen 30% bis
70% Overhead, bezogen auf die Gesamtlaufzeit der Simulation.

Bei einer Zahl von mehr als 300 Agenten hingegen konnte der optimisti-
sche Simulator im vorliegenden Testfall auf einem Ein-Prozessor-System
die Referenzzeit des sequentiellen Verfahrens unterbieten. Insofern rela-
tiviert sich der Vorgabewert des sequentiellen Simulators. Andererseits
ist der Vergleich nur bedingt fair. Ab einer gewissen Größe sind die Si-
mulationsmodelle nicht mehr mit einem einzelnen Prozessor ausführbar.
Spätestens dann erübrigt sich der Vergleich zwischen sequentieller und
verteilter Ausführungszeit. Zum Teil wird in diesen Fällen unterstellt,
dass der sequentielle Simulator eine unbegrenzte Kapazität besitzt und
eine theoretisch erreichbare sequentielle Ausführungszeit aus dem mit
einem kleineren Modell erzielten Wert hoch gerechnet. Viel häufiger wird
aber in diesem Fall auf eine Bestimmung der sequentiellen Ausführungs-
zeit verzichtet. Statt dessen wird relative Speedup verwendet. Hierbei
wird der mit dem verteilten Simulator auf einem Ein-Prozessor-System
erreichte Wert als Referenz gewählt (vgl. Kapitel 3.3.1).

5.3.4 ISO-Effizienz-Analyse

Im letzten Versuch wurde exemplarisch die Iso-Effizienz für ein ausge-
wähltes Simulationsmodell bestimmt werden. Die Iso-Effizienz gibt an,
in welchem Verhältnis die Problemgröße relativ gesehen zur Anzahl der
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Abbildung 5.13: Ergebnis des Versuchs einer empirischen Bestimmung
einer Iso-Effizienz-Funktion

Prozessoren ansteigen muss, sodass das Verhältnis von Speedup und
Prozessorzahl konstant bleibt. Bei dieser Überlegung wird davon ausge-
gangen, dass der durch die Verteilung des Simulationsmodells induzierte
Aufwand sich in der Effizienz widerspiegelt (vgl. Abschnitt 3.3.1 ). Der
konkrete Wert für das Verhältnis zwischen Architektur und Umfang
kann für die meisten realen Modelle nur empirisch bestimmt werden,
da sie in der Regel zu komplex für eine analytische Beschreibung sind.
Für den Versuch wurde eine Variante des pHold-Benchmark gewählt,
mit einem Anteil partitionsübergreifender Ereignisse von 15%. Bei der
Verarbeitung jedes Ereignisses wird zusätzlich eine Multiplikation einer
30x30 Felder großen Matrize mit sich selbst durchgeführt. Angenom-
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men wurde zunächst ein Modell bestehend aus 50 Agenten. Bei einer
Verdopplung der Prozessoranzahl wurde dann analog die Zahl der zu
simulierenden Agenten sowie der Ereignisse verdoppelt. Bei 4 Prozes-
soren wurde entsprechend ein Modell mit 400 Agenten simuliert. Das
Verhältnis von Modell und Architektur beträgt in diesem Fall als 1:1.
Anschließend wurde das Verhältnis noch mit 0, 5 : 1 und 1, 25 : 1
festgelegt und getestet (siehe Abb. 5.13). Gemessen wurde die paral-
lele Effizienz wobei die Zahl der Prozessoren und Anzahl der Agenten
suzessive erhöht wurde. Bereits bei der Variante mit gleichmäßigen
Wachstum von Prozessorzahl und Modellgröße zeigt sich ein insgesamt
recht gutmütiges Skalierungsverhalten. Betrachtet man das nochmals
um den Faktor 1,25 größere Modell so werden noch bessere Ereignisse
erzielt. Bei einem Größenverhältnis von 1, 25 : 1 bleibt die Effizienz auf
trotz einer Erhöhung der Prozessorzahl nahezu auf dem selben Wert. Es
ergibt sich ein fast lineare Iso-Effizienz. Das getestete Modell skaliert.

5.4 Fazit der Messungen

Innerhalb des vorliegenden Kapitels wurden die Ergebnisse einer Reihe
empirischer Untersuchungen zur Skalierbarkeit agentenbasierter Simu-
lation vorgestellt. In diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche
Faktoren wie Laufzeit, Speicherbedarf und Effizienz der Algorithmen
untersucht. Die Ergebnisse der Versuche lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: Der entwickelte prototypische Simulator ist prinzipiell in
der Lage auch große agentenbasierte Modelle mit 103 und mehr Mo-
dellelementen zu simulieren. Dieser Nachweis konnte erstmals für eine
agentenbasierte Simulationsumgebung geführt werden. Der zum Einsatz
kommende GVT-Algorithmus erzeugt nur einen geringen Nachrichten-
aufwand. Dies gilt auch für eine Erhöhung der Prozessorzahl. Durch das
neu entwickelte Verfahren des begrenzten Optimismus können Modelle
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schneller ausgeführt werden als beim klassischen Time-Warp, immer
vorausgesetzt, es existieren entsprechende Interaktionsprotokolle auf
denen der Algorithmus aufbauen kann. Die durchgeführten Versuche
weisen insgesamt gute Beschleunigungswerte für die betrachteten Mo-
delle aus.

Neben dem Test neuer Algorithmen für die verteilte agentenbasier-
te Simulation wurde zudem der Einfluss unterschiedlicher Faktoren
auf Skalierbarkeit der vorgestellten Simulationsumgebung im Speziel-
len und von Agentenmodellen im Allgemeinen untersucht. So hat die
Ereignisgranularität offensichtlich einen starken Einfluss auf die Leis-
tungsfähigkeit der betrachteten parallelen Algorithmen. Überwiegt der
Berechnungsaufwand gegenüber dem Kommunikationsaufwand, etwa
auf Grund einer hohen Basisgranularität der Ereignisse, so wirkt sich
das insgesamt positiv auf die erreichbare Beschleunigung der Modelle
aus. Der Vernetzungsgrad der Teilmodelle bildet ebenfalls einen we-
sentlichen Faktor, der bei der Partitionierung berücksichtigt werden
muss. Dieser Umstand kommt gerade bei Agentenmodellen deutlich
zum tragen, da der Rechenaufwand pro Ereignis auf Grund der zu-
meist sehr aufwendigen Inferenz-Algorithmen im Vergleich zu anderen
Anwendungsbereichen sehr hoch ist. Als Problematisch erwies sich die
Tatsache, das einige Simulationsläufe mit einem Speichermangel frühzei-
tig abbrachen. Beim Scheduling der Prozesse traten ebenfalls deutliche
Unterschiede zu Tage. Als Hauptgrund wurden die zum Teil sehr weit
auseinander gehenden Realisierungen von Multi-Threading-Funktionen
innerhalb der zur Verfügung stehenden Systemumgebungen ausgemacht.
Aus diesem Grund führten die auf den Linux-basierten Umgebungen
durchgeführten Messungen nicht zu den erhofften Ergebnissen. Statt
einem Speedup musste auf diesen Umgebungen teilweise ein Slowdown
beobachtet werden. Dieses Problem wird aber künftig bedingt durch
die zwischenzeitlich verfügbaren und in Puncto Skalierbarkeit deutlich
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verbesserten Multi-Threading-Bibliotheken künftig an Bedeutung ver-
lieren.

Die getesteten Modelle zeigten insgesamt ein gutmütiges Skalierungs-
verhalten. So stiegt die Laufzeit bei keinem der untersuchten Modell
überproportional an. Dies legt die Vermutung nahe, dass die parallele er-
eignisgesteuerte Simulation bei der untersuchten Klasse agentenbasierter
Modelle allgemein gut skaliert. Die Überprüfung der eingangs aufge-
stellten These, dass die verteilte ereignisgesteuerte Simulation einen
wichtigen Beitrag zur Lösung des Skalierbarkeitsproblems im Rahmen
der agentenbasierten Simulation leisten kann, konnte zumindest nicht
widerlegt werden. Vielmehr besteht die begründete Hoffnung, dass die
verteilte Simulation künftig in einem weit stärkerem Maße als bisher
Anwendung innerhalb der agentenbasierten Simulation finden wird. Um
eine abschließende Aussage treffen zu können, sind aber noch weitere
Versuche erforderlich.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Parallelisierung von Anwendungen, d.h. das Zerlegen eines Anwen-
dungsproblems in Teilprobleme, die von mehreren Prozessen getrennt
bearbeitet werden können, wird in der Verteilten Künstlichen Intelli-
genz ebenso wie in der Simulationstechnik seit vielen Jahren diskutiert.
Innerhalb der VKI sind die Forscher vorrangig an flexiblen Problemlö-
sungstrategien und Komplexitätsreduktion interessiert. Innerhalb der
Simulationstechnik hingegen wird zumeist eine Beschleunigung von
Experimenten durch Verteilung angestrebt. Innerhalb der verteilten
agentenbasierten Simulation treffen die beiden bisher weitgehend ge-
trennt agierenden Disziplinen aufeinander.

In der vorliegenden Arbeit werden Strategien zur Parallelisierung er-
eignisgesteuerter Simulation und ihre praktische Anwendbarkeit für die
Simulation agentenbasierter Modelle untersucht. Insbesondere werden
Möglichkeiten bzw. Grenzen der Skalierung dieser speziellen Anwen-
dungsklasse analysiert. Die Entwicklung und Erprobung neuer sowie die
Untersuchung bestehender Verfahren für die verteilte Simulation und
deren Übertragung auf den Bereich der agentenbasierten Simulation
bilden weitere Zielstellungen.

In dem zu Beginn der Arbeit gegebenen Überblick wurden zunächst
die relevanten Forschungsfelder Agententechnologie und verteilte Simu-
lation vorgestellt. Sehr rasch war klar, dass die Synchronisation den
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wesentlichen Hemmschuh bei der Parallelisierung von Agentenmodellen
bildet. Synchronisation kann konservativ, optimistisch oder durch eine
Kombination der erst genannten Verfahren realisiert werden. Wie deut-
lich wurde, besitzt insbesondere die optimistische Simulation ein hohes
Potential, wenn es darum geht, große agentenbasierte Modelle effizient
zu simulieren.

Ein weiterer Teil der Arbeit widmet sich dem Stand der Forschung
auf dem Gebiet der verteilten agentenbasierten Simulation. An den
Ausführungen zu diesem Punkt wird deutlich, dass die Frage nach der
Eignung der verteilten Simulation für den Anwendungsbereich der Mul-
tiagentensysteme bislang nicht beantwortet ist. Ebenso wenig liegen
Erkenntnisse darüber vor, wann sich ein Einsatz lohnt, noch wie eine
skalierbare Simulationslösung für Agentensysteme aussehen könnte.

Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgt eine weitere Konkretisierung
des Begriffs der Skalierbarkeit für den Bereich der verteilten Simulation.
Letztlich steht dabei immer die Frage im Vordergrund, wie nachgewiesen
werden kann, ob ein paralleler Algorithmus skaliert. Darüber hinaus
galt es zu klären, welche Faktoren potentiell eine Skalierung verhindern
können. Mittels einer eingehenden analytischen Betrachtung wurden
wesentliche Einflussgrößen bestimmt. Die Untersuchung berücksichtigt
modellspezifische und verfahrensabhängige Faktoren gleichermaßen. Der
durch die Verteilung induzierte Synchronisationsaufwand der Teilmodel-
le kann als kritisch für die Effizienz verteilter Simulation eingeschätzt
werden. Durch ungünstig partitionierte Modelle können zudem Las-
tungleichheiten auftreten. In der Praxis bislang kaum untersucht ist,
inwieweit die genannten Faktoren den praktischen Einsatz verteilter
agentenbasierter Simulation verhindern.

Ein weiterer Teil der Arbeit schildert ausführlich Funktion und Aufbau
eines speziell für die verteilte ereignisgesteuerte Simulation entwickelten
Simulators. Es bestand dabei zu keiner Zeit die Absicht, einen prak-
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tisch einsetzbaren universellen Simulator zu realisieren. Vielmehr galt
es ein Testbett zur Verfügung zu stellen, mit dem die Parallelisierung
agentenbasierter Simulation unter realitätsnahen Bedingungen getes-
tet werden kann. Der in diesem Zusammenhang entwickelte Prototyp
implementiert einen einfachen sequentiellen Simulator, eine Variante
des klassischen Time-Warp-Algorithmus sowie ein selbst entwickeltes
erweitertes optimistisches Synchronisationsverfahren. Um einen fairen
Vergleich zu ermöglichen, wurde darauf geachtet, dass die implementier-
ten Modelle mit verschiedenen Synchronisationsmechanismen ausgeführt
werden können ohne verfahrensabhängige Änderungen an den Modellen
durchführen zu müssen. Mit dem geschaffenen Programm steht erstmals
ein paralleler Simulator für die Simulation nachrichtenbasierter Agen-
tenmodelle zur Verfügung, der zur Untersuchung der Leistungsfähigkeit
verteilter optimistischer Simulation genutzt werden kann. Mit seiner
Hilfe ist es möglich, Modelle ohne Änderung sowohl in einem lokalen
Netzwerk als auch auf hoch parallelen Mehrprozessormaschinen auszu-
führen.

Für die optimistische Simulation werden zudem neue Verfahren vorge-
schlagen. Das erste ist ein optimistischer Synchronisationsalgorithmus,
der Abhängigkeiten innerhalb der für die Kommunikation von Agenten
genutzten Interaktionsprotokolle erkennt und zur Synchronisation der
zu simulierenden Agentenprozesse einsetzt. Der zweite innerhalb der
Arbeit vorgestellte Algorithmus beschäftigt sich mit der effizienten Be-
stimmung der globalen virtuellen Zeit. Das Verfahren ist in sofern von
Interesse, da es eine globale Freigabe von Speicherplatz sowie die zeit-
nahe Terminierung der Simulation sicherstellt. Beide Verfahren schaffen
die Voraussetzung für eine effiziente verteilte Simulation, indem sie
wesentliche Problemkreise der klassischen optimistischen Simulation
adressieren und Lösungsmöglichkeiten anbieten. Der Einsatz verteilter
agentenbasierter Simulation kann durch die beiden Verfahren deutlich ef-
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fizienter gestaltet werden. Eine Skalierung von Simulationsmodellen wird
auf Grund des dezentralen Charakters der beiden Verfahren ebenfalls
deutlich vereinfacht. Ein bislang wenig beachtetes Problem bei beste-
henden Implementierungen zur verteilten agentenbasierten Simulation
bildet die Reproduzierbarkeit von Simulationsergebnissen. Um genaue
Auswertungen und eine effiziente Fehlersuche sicherzustellen, wurde
erstmalig ein aus der klassischen Simulationstechnik her bekanntes Ver-
fahren für eine Anwendung innerhalb der verteilten agentenbasierten
Simulation nutzbar gemacht. Die Einsatz eines Tie-Breaking-Schemas
stellt ebenfalls ein Novum im Bereich der Agentensimulation dar.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine empirische Untersuchung einiger
zuvor bereits theoretisch diskutierter Fragestellungen. Bei der Auswer-
tung der Ergebnisse der durchgeführten Versuchsreihen zeigt sich, dass
die Gründe für eine schlechte Skalierung verteilter Simulationsmodelle
vielfältiger Natur sein können. So führt der zusätzliche Synchronisa-
tionsaufwand innerhalb der verteilten Simulation zu einer Erhöhung
des Rechenaufwands und somit einer Verlängerung der erforderlichen
Rechenzeit. Eine ungünstige Struktur bzw. eine geringe inhärente Paral-
lelität der Modelle sind häufig ebenfalls Gründe für eine geringe Effizienz.
Bei der optimistischen Simulation besteht zudem immer die Gefahr von
Rollback-Kaskaden. Der hohe Speicherbedarf für das Anlegen von Zu-
standskopien erweist sich als weitere limitierende Größe. Im Rahmen
der Implementierung wurden entsprechende Vorkehrungen getroffen, die
den durch die Speicherung der Prozesszustände induzierten Aufwand
minimieren und etwaige Programmabbrüche zu vermeiden helfen.

Die Ergebnisse der durchgeführten Versuchsreihen geben Anlass zur
Hoffnung, dass durch eine verteilte Ausführung agentenbasierter Modelle
eine Effizienzverbesserung erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere
für große Modelle mit sehr vielen Agenten. Die Hauptgründe hierfür
sind unter anderem in der zumeist hohen inhärenten Parallelität der Mo-
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delle sowie dem vergleichsweise großen Rechenaufwand bezogen auf ein
Ereignis zu sehen. Bei den Versuchsreihen zum Verhalten der Simulation
bei wachsender Ereignisgranularität waren deutliche Leistungssteige-
rungen feststellbar. Erstmals konnte zudem gezeigt werden, dass selbst
große Modelle mit vielen Agenten effizient simulierbar sind. So wurden
in der Spitze Modelle mit bis zu 5000 Agenten(-Threads) erfolgreich
simuliert. Bei der Mehrzahl der durchgeführten Versuche konnte zudem
eine signifikante Beschleunigung beobachtet werden. Insbesondere der
letzte Punkt ist sehr interessant, da in anderen Anwendungsklassen
mitunter nur sehr geringe Speedup-Werte dokumentiert sind. Teilweise
wurde sogar eine negative Beschleunigung für die dort betrachteten
Modelle beobachtet [Sch02]. In diesen Fällen verhinderte zumeist der
erforderlich Synchronsiationsaufwand sowie die geringe Parallelität der
Modelle bessere Resultate.

Die gewonnen Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass eine Skalierung
agentenbasierter Modelle in vielen Fällen möglich ist. Gerade bei der
Simulation großer Modelle ergab die Untersuchung der optimistischen
Verfahren ein gutmütiges Skalierungsverhalten. Insbesondere die folgen-
den Faktoren haben in diesem Zusammenhang einen entscheidenden
Einfluss:

• Serieller Anteil. Flaschenhälse innerhalb des Modells verhindern
häufig eine Skalierung. Agentenmodelle, sollten deshalb nach Mög-
lichkeit dezentral organisiert sein. Diese Forderung kann allgemein
an jede verteilte Anwendung gestellt werden und gilt umso mehr
für den Bereich der verteilten Simulation.

• Ereignisgranularität. Je höher der durchschnittliche Berechnungs-
aufwand für ein Ereignis ist um so seltener muss ein Simulationspro-
zess auf ein Eintreffen externer Ereignisse warten. Das Verhältnis
zwischen Aufwand und Kommunikationsdauer verbessert sich. Die
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Parallelität und damit die Effizienz der Anwendung steigt. Verteil-
te Simulationsmethoden sind deshalb insbesondere für komplexe
Agentenmodelle mit aufwendigen Inferenzalgorithmen und langen
Berechnungsphasen interessant.

• Größe des Zustandsraumes. Der Zustandsraum der Prozesse sollte
nach Möglichkeit nicht zu groß sein. Je größer die zu sichernden
Zustandsvektoren der einzelnen Prozesse sind umso höher ist auch
der zu erwartende Aufwand für das Anlegen bzw. eine spätere
Wiederherstellung zuvor angelegter Zustandskopien.

• Interprozess-Kommunikation. Die Zahl partitionsübergreifender
Ereignisse sollte gemessen an der Zahl der insgesamt verarbeiteten
Ereignisse nach Möglichkeit gering sein. Durch die Kommunikation
über Partitionsgrenzen hinweg entsteht zusätzlicher Zeitaufwand.
Je nachdem was für ein Kommunikationsnetz verwendet wird,
können somit erhebliche Verzögerungen entstehen. Logisch zusam-
mengehörende Prozesse sollten deshalb wenn möglich auch immer
derselben Partition zugeordnet sein.

Eine abschließende Einschätzung zur Leistungsfähigkeit verteilter
paralleler Simulation kann an dieser Stelle nicht gegebenen werden.
Hierfür ist der Umfang der getesteten Modelle und die Zahl der
durchgeführten Versuche sicherlich nicht ausreichend. Gleichwohl zeigen
die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse, dass sich eine weitere
Auseinandersetzung mit diesem Themenkreis lohnt. Die erzielten
Resultate weisen ein erhebliches Potential für parallele und verteilte
Simulationsmethoden aus, insbesondere dann, wenn die neu entwickelten
Verfahren zur Simulationssteuerung zum Einsatz kamen. Der Trend
zu immer leistungsfähigeren Prozessoren und Netzen fördert zudem
die Attraktivität verteilter Simulationsmethoden. Die zunehmende

288



Verfügbarkeit von Mehrprozessor- bzw. Multicore-Systemen wird
diese Entwicklung künftig sicherlich begünstigen und zur wachsenden
Verbreitung der hier betrachteten Anwendungsklasse beitragen.

An dieser Stelle soll ebenfalls auf die Frage nach künftigem For-
schungsbedarf eingegangen werden:

• Die innerhalb der Arbeit gewonnen Erkenntnisse stellen wie bereits
angedeutet lediglich einen ersten Schritt dar. Um eine endgültige
Aussage zu Potential und Möglichkeiten der verteilten agentenba-
sierten Simulation treffen zu können sind weitere Untersuchungen
erforderlich. In der Literatur diskutierte Anwendungsbereiche wie
das Supply Chain Management oder die Betrachtung autonomer
Transportnetze sind hierbei besonders interessant. Auf Grund
ihrer Modellbeschaffenheit erscheint eine Parallelisierung speziell
dieser Modellklassen erfolgversprechend.

• Die durchgeführten Messungen wurden fast ausschließlich auf ei-
nem lokalen Rechnernetz durchgeführt. Vergleichbare Arbeiten in
anderen Anwendungsbereichen haben gezeigt, dass sich durch den
Einsatz von Parallelrechnern nochmals eine Verbesserung der Er-
gebnisse herbeiführen lässt. Sicherlich wäre es interessant, weitere
Versuche etwa in einer Shared-Memory-Umgebung durchzuführen.

• Die vorliegende Arbeit untersucht vorrangig Synchronisationsalgo-
rithmen. Das Verhalten optimistischer Simulatoren lässt vermuten,
dass die zeitliche Differenz der lokalen Uhren der Agenten-Prozesse
eine bestimmte Spanne nicht übersteigen sollte, um eine gleichblei-
bend hohe Effizienz zu gewährleisten. Hierfür ist es notwendig, dass
die Simulatoren möglichst gleichmäßig ausgelastet sind. Der Ein-
satz entsprechender lastbalancierender Verfahren ist deshalb ein
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weiterer wichtiger Punkt, dem zukünftig erhöhte Aufmerksamkeit
geschenkt werden sollte. Der vorgestellte Simulator unterstützt
prinzipiell die Migration von Agenten zwischen unterschiedlichen
Rechnerknoten und schafft somit die Voraussetzung für den Ein-
satz von Verfahren zum dynamischen Lastausgleich.

• Schließlich sei noch die Unterstützung global inhärenter Daten
erwähnt. Zwar ist eine Partitionierung des Modellzustands in
disjunkte Teilzustände prinzipiell immer durchführbar. Das Vor-
handensein großer globaler Zustandsräume führt aber zumeist
dazu, dass mit replizierten Daten gearbeitet werden muss. Neben
Effizienzgesichtspunkten ist es zudem häufig auch aus Sicht des
Modellierers wünschenswert, eine einfache Möglichkeit zur Abbil-
dung gemeinsam genutzter Variablen zu haben. Im Verlauf der
Arbeit wurden Ansätze zur Nutzung logisch gemeinsamer Speicher,
wie sie bereits heute für die Simulation räumlicher Agentenmodel-
le eingesetzt werden, skizziert. Eine Kombination der in diesem
Zusammenhang diskutieren DSM-Algorithmen mit den hier vorge-
stellten nachrichtenbasierten Verfahren erscheint vielversprechend.

Agentenbasierte Simulation - Ein Thema für Praxis?

Nicht unerwähnt bleiben soll die Bedeutung der agentenbasier-
ten Simulation für praktische Anwendungen. Verglichen mit anderen
Bereichen der Simulationstechnik, die teilweise schon seit mehr als
vier Jahrzehnten existieren, ist die agentenbasierte Simulation eine
noch recht junge Forschungsdisziplin. Praxisrelevante Anwendungen
sind nicht zuletzt deshalb bislang nur vereinzelt anzutreffen. Zwei
Beispiele sollen hier dennoch genannt werden: South West Airlines
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[ST07] und Proctor and Gamble [NuT02]. In beiden Fällen fanden
agentenbasierte Simulationsmodelle erfolgreich Anwendung bei der
Betrachtung praxisrelevanter Problemstellungen. Für einen Einsatz
der agentenbasierten Simulation spricht nicht zuletzt der dezentrale
Charakter agentenbasierter Modelle sowie die Möglichkeit Akteure in
heterogenen Umgebungen mit sich häufig ändernden Interaktionsbezie-
hungen auf eine sehr intuitive Weise abzubilden.

Die Tatsache, dass mittlerweile Simulationsumgebungen für Mul-
tiagentensimulationen auch kommerziell vermarktet werden 1 kann
sicherlich als weiteres Indiz für die schrittweise Etablierung dieser
Disziplin innerhalb der Praxis gewertet werden. Im wissenschaftlichen
Bereich lassen sich bereits seit einigen Jahren Beispiele finden, bei
denen agentenbasierte Modelle erfolgreich eingesetzt wurden (siehe
Kapitel 2.3).

1siehe beispielsweise SESAM www.simsesam.de oder ANYLOGIC www.xjtek.com/
anylogic/
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Symbolverzeichnis

a(p) Funktion zur Abbildung architekturabhängiger
Kommunikationskosten

A paralleler Algorithmus

cij gerichteter Nachrichtenkanal zwischen LPi und
LPj

C Proportionalitätskonstante für den Aufwand
für die Ausführung eines Ereignisses

δ(P ) natürliches Intervall innerhalb der Simulations-
zeit für das die Ausführungskosten bestimmt
werden sollen

et Ereignis mit Eintrittszeit t

E(p) Effizienz/Nutzungsgrad bei p Prozessoren

Ij Realzeit-Intervall für das die globale virtuelle
Zeit bestimmt werden soll

LAi Lookahead von LPi

λi Ereignisrate - Anzahl unbearbeiteter Ereignisse
von LPi bezogen auf eine Einheit Simulations-
zeit

Λ Gesamt-Ereignisrate - alle unbearbeiteten Er-
eignisse eines Simulationsmodells

LP i logischer Prozess i

lvtj/LV Tj lokale virtuelle Zeit von LPj

µk mittlere Anzahl, der über den Kanal k gesen-
deten Nachrichten

M Aufwand für das Senden eines Ereignisses
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M− Aufwand für das Senden eines Anti-Ereignisses

msij Eintrittszeitpunkt des zeitlich kleinsten in In-
tervall i gesendeten Ereignisses von LPj

MSi Liste mit den minimalen Sendezeiten über alle
LP in Intervall i

MV Tn minimale virtuelle Zeit der Partition n

p konkreter Prozessor aus der Menge P aller
Prozessoren

P Partition die genau einem Prozessor zugeord-
net ist

R Aufwand für den Empfang eines Ereignisses

RD(P) durchschnittliche durch ein Rollback induzierte
Kosten für ein Ereignis der Partition P

R− Aufwand für den Empfang eines Anti-
Ereignisses

Rmax(P ) Engpassrate, Quotient aus Tmax(P ) und δ(P)
des am meisten ausgelasteten Prozessors

Rkj Liste mit der Zahl der von LPj in Intervall k
Nachrichten empfangenen

S(P) Aufwandsintensitätsfunktion für den durch
Verteilung zusätzlich entstehenden Synchro-
nisationsaufwand

Sa(p) absolute Beschleunigung (Speedup) eines par-
allelen Programms

Sr(p) relativer Beschleunigung (Speedup) eines par-
allelen Programms

sendij Anzahl der in Intervall i von LPj gesendeten
Nachrichten

tpar parallelisierbarer Zeitanteil eines Algorithmus

tseq sequentieller nicht parallelisierbarer Zeitanteil
eines Algorithmus
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T (1) Ausführungszeit eines parallelen Algorithmus
auf einem Prozessor

TO(W, p) durch Parallelisierung induzierter Overhead in
Abhängigkeit von der Problemgröße W und
der Anzahl der Prozessoren p

Tmax(P ) Engpasszeit, Prozessor mit dem höchsten Zeit-
bedarf unter allen Prozessoren

TMin minimale Zeit unter allen LPi innerhalb der
Synchron-Ereignisgesteuerten Simulation

ta, tb Ereigniszeitpunkte für Ereignisse a bzw. b in-
nerhalb der Simulationszeit

Ti aktuelle logische Zeit von LPi

ts gemeinsame untere Zeitschranke für die logi-
schen Prozesse einer Simulation

T (p) Ausführungszeit eines parallelen Algorithmus
auf p Prozessoren

Ts Ausführungszeit des schnellsten bekannten se-
quentiellen Algorithmus zur Lösung eines Pro-
blems

TRi Liste mit n-Tupeln aus Zahl noch in Trans-
port befindlicher (transienter) Nachrichten im
jeweiligen Intervall

W Problemgröße
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