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Este trabalho descreve o projeto, a implementacdo e uma avaliagdo experi-
mental de um simulador distribuido de eventos discretos baseado no paradigma
espaco-temporal de Chandy e Sherman. O ponto central do projeto do simulador
foi a total separagao das fungdes pertinentes ao simulador daquelas pertinentes a
aplicacio sendo simulada, permitindo assim o tratamento de uma vasta classe de
problemas. A implementacdo foi realizada em Occam 2 sobre um hipercubo de
transputers com oito processadores. Uma avaliagdo experimental foi feita sobre a
simulagio de colisio de particulas em duas dimensdes, um problema notoriamente
dificil em termos de paralelizagio, e que ainda nao havia sido tratado pelo para-
digma, espago-temporal. Os resultados indicam valores de speedup compativeis com

os que tém sido obtidos para este problema com outros paradigmas.
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In this work we describe the design, the implementation, and an experimental
evaluation of a dicrete-event distributed simulator based on Chandy and Sherman’s
space-time paradigm. The key point in the design of the simulator has been the
" complete separation between simulator-related functions and those pertaining to
the particular application being simulated, thereby allowing the treatment of a vast
class of problems. The simulator was implemented in Occam 2 on an eight-node
transputer hypercube. An experimental evaluation was carried out on the simu-
lation of colliding particles in two dimensions, a notoriously difficult problem in
terms of parallel processing amenability, and which had not yet been approached
via the space-time paradigm. Results indicate speedups comparable to what has

been obtained for this problem under different paradigms.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao

Em diversas areas da ciéncia, sistemas fisicos sdo representados por modelos ma-
tematicos cuja solugdo analitica é desconhecida ou muito custosa. Existem ainda
sistermas para os quais a realizagdo de experimentos reais é insegura ou dispendiosa.
Nestes casos, a utilizacao da simulacdo por computador é uma abordagem alterna-

tiva que viabiliza a andlise de tais sistemas.

O objetivo da simula¢do por computador é construir um sistema 16gico que
reproduza o comportamento de um determinado sistema fisico real, cujas carac-
teristicas se deseja analisar. Especificamente na simulagido dirigida por eventos, o
sistema, fisico precisa ser modelado como um conjunto de subsistemas independentes
que interagem durante a simulagdo, através da troca de eventos. Para que uma si-
mulagdo reproduza o comportamento do sistema fisico de forma correta, as relagbes
de causalidade do sistema fisico devem ser respeitadas, o que corresponde a manter

a ordem correta de execucao dos eventos.

AplicagOes de areas como engenharia, ciéncia da computacdo, economia e mi-
litar podem ser estudadas através da simulacdo. Por exemplo, sistemas de com-
putacio, redes de comunicagao, sistemas de combates militares, sistemas de dindmica
molecular e sistemas de dinamica de populagdes sao alguns sistemas que sdo tratados

por simulagao.

A simulagao de alguns sistemas fisicos mais complexos, no entanto, consome

 uma quantidade excessiva de tempo de processamento em computadores seqiienciais.



O advento da tecnologia de processamento paralelo e a estrutura intrinsecamente
paralela do problema de simulacio — um sistema fisico dividido em varios subsiste-
mas — sugerem a utilizacio de computadores paralelos, com o objetivo de reduzir

o tempo de processamento destas simulagoes.

Alguns algoritmos tém sido propostos com a intengdo de permitir a elaboragao
de simulacées em ambientes paralelos, particularmente em sistemas distribuidos. A
exploragao do paralelismo nas simulacdes € realizada através da execucao concorrente
- dos subsistemas que compdem o sistema fisico, o que é denominado de simulacao

paralela ou, mais precisamente para ambientes distribuidos, simulacao distribuida.

No entanto, em um sistema distribuido, a auséncia de uma base de tempo
global e o controle distribuido da simulagdo trazem dificuldades no que se refere
ao respeito as relagbes de causalidade do sistema fisico. Em tais ambientes, ndo €
tao simples para o algoritmo de simulagdo manter essas relagbes, como o é em um

ambiente seqiiencial.

Portanto, € responsabilidade do algoritmo de simula¢do distribuida assegurar
o andamento correto da simulacao, garantindo que as relagdes de causalidade nao
sejam violadas quando a simulagio é realizada em um computador paralelo dis-
tribuido, e permitir assim que seja explorado o alto grau de paralelismo apresentado

pelas simulagdes.

Quanto & forma como mantém o respeito as relagdes causais do sistema fisico,
os algoritmos de simulacdo distribuida podem ser classificados em duas categorias.
Os métodos conservadores evitam completamente a possibilidade de ocorrer algum
erro de causalidade, isto €, de algum evento ser executado fora de ordem, e assim
garantem que a simulacdo sempre progrida na dire¢do correta. Para isso, baseiam-se
em alguma estratégia para determinar o momento correto de processar um evento.
Ao contrério destes métodos, os mecanismos otimistas nao evitam a ocorréncia de
erros de causalidade, pois permitem que a simulagao prossiga sem ter certeza de que
os eventos estio sendo executados na ordem correta. Quando um erro de causalidade
ocorre, o mecanismo realiza a detecgdo e a recuperagdo do erro, cancelando todos
os efeitos da computacdo prematura, para dar prosseguimento a simulagao a partir

de um ponto anterior ao erro.



1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como finalidade apresentar o projeto, a implementacao e uma ava-
liagao experimental do desempenho de um simulador distribuido otimista genérico,
baseado no paradigma espago-temporal proposto por K. M. Chandy e R. Sherman
em [CS89a).

O ponto central do projeto do simulador foi a total separagao das fungoes
pertinentes ao simulador daquelas pertinentes & aplicagio sendo simulada. O algo-
ritmo de simulagao distribuida otimista e as politicas e os mecanismos que ele utiliza
~ sao implementados de forma encapsulada no simulador, enquanto que a aplicagao
é responsavel exclusivamente pela modelagem do sistema fisico real. Tal separacdo

permite ao simulador tratar uma vasta classe de sistemas fisicos reais.

Uma avaliagdo experimental do desempenho do simulador distribuido é reali-
zada empregando-se um sistema de colisdao de particulas. O objetivo desta avaliacdo
é, através da variacao de alguns parametros e da analise de diversas medidas, con-
cluir para que classe de aplicagdes o simulador pode oferecer um bom desempenho.
Os resultados obtidos com esta analise indicam que o simulador se comporta muito
bem se 0 volume de processamento que ele possui para realizar excede o volume de

comunicagao.

Neste trabalho sdo também apresentados os conceitos basicos da area de si-
mulagdo e descritos alguns dos principais algoritmos de simulagédo distribuida con-
servadora e otimista existentes na literatura, com a intengdo de situar o paradigma
espago-temporal € o simulador distribuido desenvolvido no contexto do problema de

- simulagao.

1.3 Organizagao do Texto

Este texto é composto de seis capitulos. O primeiro apresenta esta introdugdo com o
objetivo fornecer uma visdo geral sobre o trabalho. O segundo capitulo introduz os
principais conceitos da area de simulagao, descreve como o processamento paralelo
pode ser empregado para o desenvolvimento de algoritmos de simulacdo paralela,
e discute as principais dificuldades na criacio destes algoritmos para ambientes

distribuidos. S&o descritos também alguns dos principais algoritmos para simulacao



distribuida de eventos discretos.

No capitulo 3 é descrito o paradigma de simulagdo distribuida espago-temporal,
no qual se baseia o simulador desenvolvido. O quarto capitulo apresenta o projeto
e a implementacao do simulador, assim como as politicas e os mecanismos que ele
implementa para a realizagido da simulagio distribuida otimista. O capitulo ainda
descreve o ambiente de desenvolvimento do simulador, composto pelo computa-
dor paralelo, a linguagem de programacio e o modelo de comunicacao utilizados.
Também é apresentado o modelo de desenvolvimento de aplicacbes para este simu-

lador.

O quinto capitulo apresenta uma avaliagdo experimental de desempenho do
simulador. O sistema de colisdo de particulas empregado como aplicagdo para esta
avaliacdo é descrito, assim como a forma e as dificuldades de exploracao de pa-
" ralelismo neste sistema. Os resultados obtidos desta avaliagdo sdo apresentados e
analisados. Por ultimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes assim como os

possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Simulacao Distribuida

O objetivo deste capitulo é introduzir os principais conceitos da area de simulagio,
que servem de base para todo o restante do trabalho. Sdo descritos também alguns

dos principais algoritmos para simulagio existentes na literatura.

Este capitulo estd organizado em cinco segoes. Na primeira sao apresentados os
conceitos béasicos de simulagio, assim como o algoritmo para simulacéo seqiiencial.
A segdo 2.2 descreve como o processamento paralelo pode ser empregado para o
desenvolvimento de algoritmos de simulagdo paralela. Algumas das principais difi-
culdades na criagio destes algoritmos sio discutidas, com énfase nos algoritmos de
simulagdo paralela para ambientes distribuidos. Nas se¢Oes 2.3 e 2.4 sdo descritos
os principais métodos de simulacdo distribuida conservadora e otimista, respecti-
vamente. Por dltimo, na quinta se¢do é descrita uma forma diferente de explorar

paralelismo nas simulagdes, que é a decomposicdo temporal.

2.1 Simulacao de Sistemas Fisicos

Conforme apresentado na se¢do 1.1, em diversas areas da ciéncia, sistemas reais
sao estudados e analisados através da simulagido por computador. Esta secao busca

- entdo apresentar os conceitos fundamentais da area de simulacdo.

O sistema real que se deseja simular é chamado de sistema fisico. Neste traba-
lho sdo considerados sistemas fisicos que possam ser modelados como um conjunto
de subsistemas denominados processos fisicos (PFs), que comportam-se de forma

independente, exceto quando interagem com outros PF's do sistema. Cada PF



representa um componente do sistema real a ser simulado.

As interacdes entre os processos fisicos sdo modeladas por eventos trocados
entre eles, que ocorrem no processo fisico ao qual o evento se destina. A cada evento
- e est4 associado um rétulo de tempo ¢ que corresponde ao instante de ocorréncia da

interagao referente a e no sistema fisico real.

O sistema fisico é simulado através da construgdo de um sistema logico, que
consiste de um conjunto de processos ldgicos (PLs). Cada PL do sistema légico
corresponde a um PF do sistema fisico. O estado de um processo fisico em um
determinado instante corresponde a uma porgdo do estado do sistema fisico. Assim,
cada processo 1égico possui varidveis de estado que armazenam o estado local do
PF correspondente, no instante de tempo que o PL se encontra. As interagdes entre
os PFs, isto é, os eventos trocados entre eles também sdo reproduzidos no sistema
légico. Assim, um algoritmo de simulagdo tem como objetivo reproduzir o compor-
tamento de um sistema fisico durante um intervalo de tempo, isto é, determinar os

estados de todos os PF's e os eventos trocados entre eles durante este intervalo.

Um importante conceito na caracterizagio dos métodos de simulagdo é o tempo
de simulagdo, que é definido como uma abstragdo do tempo real, no sentido em que
um estado abstrato do sistema légico em um dado instante de tempo de simulacao
corresponde a um estado do sistema fisico no instante de tempo real correspondente.
O rétulo de tempo ¢ associado a cada evento e é o seu tempo de simulacao, que

corresponde ao instante de tempo real em que e ocorre no sistema fisico.

Os métodos de simulagio podem ser classificados em duas categorias quanto
4 forma como o tempo de simulagio progride : dirigidos por tempo e dirigidos por
eventos. Em ambas as categorias, a evolugao da simulagéo é ditada pela progressao
do tempo de simulagio. Na simulacio continua dirigida por tempo, o tempo de si-
mulacdo é avangado em fatias pequenas de tamanho constante, iterativamente. Esta
quantia constante define um intervalo de simulagdo. Todas as mudangas de estado
do sistema em um determinado intervalo devem ser simuladas antes de avancar o
tempo de simulagao para o préximo intervalo. Este método é aplicado a sistemas

onde as mudangas de estado ocorrem continuamente no tempo.

Na simulacio discreta dirigida por eventos, também chamada de simulagao
de eventos discretos, o tempo de simulagdo avanca em saltos nao constantes, para

instantes de tempo discretos da simulagio, nos quais hd uma mudanca de estado



do sistema, correspondendo & ocorréncia de um evento. Entre a ocorréncia de dois
eventos consecutivos nada de importante acontece no sistema. Kste método é apli-
cado a sistemas que sdo muito irregulares em seu comportamento temporal. Os

métodos de simulacio estudados nesse trabalho pertencem a esta ultima categoria.

Por permitirem uma forma de tratamento diferente, cada uma destas duas
classes de métodos de simulagido possui suas aplicagbes especificas, isto €, é indi-
 cada para a simulagido de sistemas fisicos com determinadas caracteristicas. Um
exemplo de aplicacdo para a simulagdo dirigida por tempo sdo os sistemas meteo-
roldgicos. Exemplos de aplicagio para a simulac¢io de eventos discretos sdo redes de

comunicagio, sistemas de computagio e dinamica molecular.

Os algoritmos de simulacido descritos nesse trabalho aplicam-se a sistemas
fisicos que satisfagam as propriedades de realizabilidade e preditibilidade ([M86])

descritas a seguir :

Realizabilidade : Um evento enviado por um processo fisico no tempo
de simulagio ¢ ¢ uma funcio do seu estado inicial, de ¢ e dos eventos que

ele recebeu até-o instante ¢, inclusive.

Preditibilidade : Para todo ciclo de n processos fisicos PFy, ..., PF,_1,
onde PF; recebe eventos de PF;_1 e envia eventos para PF;y, (dado que
a aritmética dos subscritos é médulo n), existe um nimero real €, € > 0,
e pelo menos um P F no ciclo, tal que os eventos enviados pelo PF' ao
longo do ciclo até o instante ¢ + ¢, podem ser determinados dados os

eventos que este PF recebeu até o instante ¢, inclusive.

A propriedade de realizabilidade simplesmente garante que um PF nao pode
prever nenhum evento que ele recebera no futuro da simulagdo. A propriedade de
preditibilidade evita a situagio de uma definicao circular, onde um evento recebido
por um PF é fungio dele mesmo. A existéncia do nimero real € ndo implica que

seu valor seja conhecido ou possa ser determinado.

A titulo de ilustragao destas propriedades, utiliza-se como exemplo um sistema
fisico modelado como uma rede de filas fechada, em que os jobs esperam em uma
fila, sdo atendidos pelo servidor correspondente aquela fila, passam para a fila cor-
respondente ao préximo servidor do ciclo, e assim permanecem circulando na rede.

- Neste sistema, cada servidor tem um tempo de servico minimo diferente de zero. Os



processos fisicos representam cada par fila-servidor e os eventos trocados entre eles

indicam os jobs saindo de um servidor e entrando na fila do préximo servidor.

Como um servidor s6 envia um job para o préoximo servidor apds té-lo recebido
do servidor anterior e té-lo atendido, a propriedade de realizabilidade é satisfeita.
Além disso, dado que um job comegou a ser atendido por um determinado servidor
da rede no instante ¢, ele s6 serd enviado para um préximo servidor em um instante
maior ou igual a t+¢, onde € é o tempo de servigo minimo (diferente de zero) daquele
servidor. Assim, é possivel predizer os jobs que sairdo deste servidor até o instante
t + € pelo menos, e a propriedade de preditibilidade também é satisfeita. A validade
da propriedade de preditibilidade assegura que néo ocorre a situagdo em que um job
percorre todo um ciclo de servidores da rede em um intervalo de tempo zero, isto &,

ele tem tempo de servigo zero em todos os servidores do ciclo.

Caso se deseje simular sistemas em que tal situagao pode ocorrer, uma solugao
é representar o tempo de simula¢do dos eventos como um par ordenado (, k), onde ¢
é o tempo de simulagio do evento com o significado que tem sido tratado até agora,
e k é o ntumero de servidores da rede pelos quais aquele job ja foi atendido. Com
esta representagdo diferente do tempo de simulagio, a propriedade de preditibilidade
passa a ser satisfeita, mesmo que todos os servidores de um ciclo da rede tenham
tempo de servigo zero. Por simplicidade entao, assume-se que todos os sistemas

fisicos atendem & propriedade de preditibilidade.

Um sistema fisico apresenta relagées de causalidade que determinam uma
relagdo de dependéncia entre todos os eventos do sistema. Esta relagio de de-
- pendéncia entre os eventos estd relacionada com a ordem em que os eventos ocorrem
no sistema fisico. Além disso, o tempo de simulagdo associado a um evento e’ deve

ser maior ou igual ao tempo associado a qualquer evento e, se €' depende de e.

A relacdo de dependéncia entre os eventos do sistema € definida da forma a

seguir ([L78]) :

A relaciao “—” de dependéncia sobre o conjunto de eventos de um sistema
G J

fisico é a menor relagao satisfazendo as trés seguintes condicoes :

1. Se e e e sa0 eventos que ocorrem no MmMesmo Processo ﬁSiCO [T
I

ocorre antes de ¢, entdo e — €.

2. Se e e €’ sdo eventos que ocorrem em processos fiscos distintos, e a

ocorréncia de e resulta na geragdo de ¢, entao e — ¢'.



3. See—o e ee — e entio e — €.
b

Esta relagao de dependéncia define uma ordenagio parcial irreflexiva sobre o
conjunto de eventos do sistema fisico. Esta ordenacdo é apenas parcial pois nem
todos os eventos dependem uns dos outros. Se e /4 €' e ¢ 4 e, entdo e e € sdo
chamados eventos concorrentes. Além disso, a ordenacao é irreflexiva pois requere-se
que a relacdo de dependéncia nio seja ciclica, isto é, um evento ndo pode depender

dele mesmo (e 4 ¢), o que é garantido pela propriedade de preditibilidade.

Para que uma simulagéo reproduza o comportamento do sistema fisico de forma
correta, nenhum evento pode ser processado antes que todos os eventos dos quais
ele depende ja tenham sido processados. Assim, a relagio de dependéncia define
a ordem em que os eventos devem ser executados na simulagio, isto é, os eventos
devem ser processados de forma a seguir a ordenacdo parcial irreflexiva definida
pela relagdo de dependéncia. O termo sincronizagio refere-se a propriedade de um

algoritmo de simulagdo que garante que os eventos sao executados na ordem correta.

Uma vez definidos um sistema fisico e um sistema logico, apresenta-se entdo
o algoritmo bésico de simulacdo seqiiencial. Usualmente um simulador seqiiencial

utiliza duas estruturas de dados principais :

e uma variavel reldgio que armazena uma grandeza real indicando o tempo de
simulagao até o qual o sistema légico ja evoluiu, isto é, denotando o quanto a
simulagdo ja progrediu. Todos os eventos com tempo de simulagio ¢, tal que

t < relégio, ja foram executados; e

e uma lista de eventos ordenada de forma nao-decrescente pelo tempo de si-
mulagdo dos eventos, contendo os eventos que foram escalonados, mas ainda
nao foram executados. Portanto, todos os eventos pertencentes a lista possuem

tempo de simulacdo ¢, tal que ¢t > reldgio.

Além disso, conforme j& apresentado, cada PL possui um conjunto de varigveis
de estado que respresentam o estado local do PF correspondente em um determinado

instante de tempo de simulagio.

Cada evento é composto dos seguintes campos : PL que o originou, PL ao
qual ele se destina, texto do evento (que contém as informagbes que representam
a interagdo no sistema fisico correspondente a este evento) e, conforme ji mencio-

nado, o tempo de simula¢io associado ao evento. Um evento usualmente denota
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- alguma mudanga no estado do sistema fisico, mais precisamente no estado do PF

correspondente ao PL ao qual ele se destina.

No algoritmo de simulagdo seqiiencial, inicialmente é atribuido o valor zero
ao relogio. A lista de eventos comega com um determinado nimero de eventos
iniciais. No lago de iteracao principal do simulador, o evento com o menor tempo
de simulac¢do da lista de eventos é retirado dela e repassado para o PL ao qual ele

se destina, para ser executado.

Um PL ao receber um evento, simula a ocorréncia daquele evento no sistema
fisico, podendo ocasionar uma mudanga no estado daquele daquele P L, e produz zero
ou mais novos eventos destinados a ele mesmo ou a outros PLs, de forma a modelar
relages de causalidade do sistema fisico. Os eventos gerados sdo para o futuro da
simulagdo, isto é, dado que o evento executado possui tempo de simulagio ¢, os
eventos gerados possuem tempo de simulagio t/, ¢ > t. Hstes eventos produzidos

sao inseridos na lista de eventos.

Nem todos os eventos contidos na lista de eventos serdo executados, pois a
execugao de um evento com tempo de simulacdo ¢, além de gerar novos eventos
que sdo incluidos na lista, pode também determinar o cancelamento de eventos com
tempo de simulacio ¥/, ¢’ < ¢, j4 contidos na lista. Isto ocorre quando a expectativa
do comportamento futuro da simulagio, representada pelos eventos contidos na lista,

é frustrada pela ocorréncia de um determinado evento.

Apébs a execucao do evento, é atribuido ao relégio o valor do tempo de si-
mulagio deste evento. O algoritmo segue, iterativamente, até que um critério de
terminacao da simulagao seja satisfeito, que no caso corresponde a lista de eventos
estar vazia, isto €, a ndo haver mais nenhum evento a ser executado. No algoritmo

2.1 € apresentado este algoritmo de simulagao seqiiencial.

Conforme mencionado, o tempo de simulagido associado a um evento deve
ser maior ou igual ao tempo associado a qualquer outro evento do qual o primeiro
" dependa. Assim, para atender a exigéncia de que nenhum evento deve ser processado
antes que todos os eventos dos quais ele depende ja o tenham sido, o que corresponde
a respeitar as relagdes de causalidade do sistema fisico, na simulagdo seqliencial os

eventos sao executados em ordem nao-decrescente de tempo de simulagao.

Portanto, neste algoritmo sequiencial é fundamental que, a cada iteragado, sem-

pre seja selecionado para execugdo o evento e com o menor tempo de simulagao



11

Inicio
Relogio := 0
Lista de Eventos := {e; | e; é um evento inicial}
Enquanto Lista de Eventos # ) Faca
Retire o evento e de menor tempo de simulagio ¢ da lista de eventos
Simule o efeito da ocorréncia de e no tempo de simulacdo ¢ no processo
légico PL,; ao qual e se destina
Se a execucdo de e em PL, causou modificagdes na lista de eventos Entao
Atualize a lista de eventos, inserindo ou cancelando eventos
Fim Se
Relodgio =t
Fim Enquanto

Fim

Algoritmo 2.1: Algoritmo de simulagio seqiiencial

da lista de eventos. Se, em uma determinada iteragdo, algum outro evento ¢’ com
tempo de simulagdo maior que o de e fosse selecionado, seria possivel que a execugao
de ¢’ modificasse o estado do sistema. Quando o evento e fosse processado, ele en-
contraria um estado alterado por €/, levando a situacgao incorreta em que um evento

futuro pode afetar um evento passado.

2.2 Simulacao Distribuida de Eventos Discretos

A simulacio de alguns sistemas fisicos mais complexos consome uma quantidade
excessiva de tempo de processamento em computadores seqlienciais. A simulacao
seqiiencial s6 é vidvel nos casos em que a lista de eventos é limitada, em relagdo a

velocidade de processamento do computador.

A estrutura do problema de simulacio descrita anteriormente — um sistema
fisico dividido em varios processos fisicos que interagem entre si - é intrinsecamente
paralela, o que sugere a utilizagio de computadores paralelos, com o objetivo de

reduzir o tempo de processamento das simulagoes.

Simulacio paralela de eventos discretos refere-se a execucdo de um tnico algo-
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ritmo de simula¢io em um computador paralelo, através da decomposic¢ao do sistema
fisico sendo simulado em um conjunto de processos concorrentes. Mais precisamente,
este trabalho aborda algoritmos para a simulagdo distribuida assincrona de even-
tos discretos, que € a simulagio paralela em um computador paralelo de controle e

memodria distribuidos, isto €, em um sistema distribuido.

Por sistema distribuido entende-se um conjunto de nés de processamento es-
pacialmente espalhados que ndo compartilham memdria e que estdo interconectados
por canais de comunicagdo segundo uma determinada topologia, através dos quais se
comunicam pela troca de mensagens. Assim, em processamento distribuido nédo ha
processos de controle centralizados. Assume-se que as mensagens enviadas através

dos canais de comunicagdo tém tempos de transmissio arbitrarios, porém finitos.

Uma importante caracteristica de um sistema distribuido é a auséncia de uma
base de tempo global, isto é, os diversos nés de processamento nao compartilham
um relégio global. Cada processador possui o seu relégio local independente dos
demais. Esta questdo traz algumas das principais dificuldades no desenvolvimento

de algoritmos para sistemas distribuidos.

Como dito anteriormente, para que uma simulagdo reproduza o comporta-
mento de um sistema fisico de forma correta, nenhum evento pode ser processado
antes que todos eventos dos quais ele depende ja tenham sido processados. Man-
" ter a ordem correta de execugao dos eventos no simulador equivale a respeitar as
relacoes de causalidade do sistema fisico. Quando isto ndo acontece, ocorrem erros
que sio denominados erros de causalidade. Pode ser garantido que as relagdes de
depéndencia entre os eventos serao respeitadas se a simulacao seguir a restri¢do de

causalidade local ([F'90]), descrita a seguir :

Uma simulagdo de eventos discretos obedecerd a restrigio de causalidade
local se, e somente se, cada processo 16gico executar seus eventos na

ordem nao-decrescente do tempo de simulagao.

Na simulagdo seqiiencial, esta restrigio de causalidade local € respeitada sim-
plesmente através da utilizagdo da lista de eventos ordenada pelo tempo de si-
mulacdo, e de sempre ser selecionado para execugao o evento de menor tempo de

simulagao da lista.

Porém, nem todos os eventos dependem uns dos outros, e o paralelismo se torna
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vantajoso justamente nos casos em que ha independéncia entre eventos, permitindo
o processamento destes em paralelo. Para isso, na simulacao distribuida os processos
16gicos associados aos processos fisicos que compodem o sistema fisico sdo distribuidos
pelos nds de processamento do computador distribuido e executados em paralelo, e
os eventos trocados entre os PLs s3ao projetados como mensagens enviadas entre os

processadores.

Como os processos 16gicos ficam espalhados pelos nds de processamento, a lista
de eventos, que na simulagio seqiiencial era mantida de forma centralizada, é, na
simulagao distribuida, particionada entre os processadores, de forma que em cada
processador a lista contera os eventos destinados aos PLs alocados aquele né de
processamento. Assim, na simula¢io distribuida, com a auséncia de uma base de
tempo global e com o controle distribuido da execugao, surge a dificuldade de como
determinar se um evento e pode ser processado, ou seja, como determinar se todos
os eventos €' dos quais o evento e depende ja foram processados. Ou ainda, como
determinar se um evento e depende de outro evento €', sem de fato processar este

evento e'.

E responsabilidade do mecanismo de simulagido distribuida assegurar que as
relagdes de causalidade nao sdo violadas quando o programa de simulagdo é exe-
cutado em um computador paralelo. Para isso, mensagens de controle e de sincro-
nizagao sao adicionadas ao simulador, criando no entanto problemas de overhead de

comunicagdo, deadlock, gerenciamento de espago de armazenamento, e outros.

Embora a simulagio distribuida apresente um alto grau de paralelismo, a difi-
culdade esta na identificacdo da relacdo de depéndencia entre os eventos do sistema,
que determina a ordem em que eles devem ser executados, e que €, em geral, muito

complexa e dependente da aplicagdo e dos dados.

Os métodos de simulagio distribuida dirigida por eventos podem ser classifi-
cados em duas categorias, quanto a forma como mantém o respeito as relagoes de
causalidade : conservadores e otimistas. Os primeiros evitam a ocorréncia de erros
de causalidade através da determinagio, utilizando alguma estratégia, de quando
um evento pode ser executado, ou seja, quando todos os eventos dos quais ele de-
pende ja o foram. Os métodos otimistas ndo impedem a ocorréncia de um erro de

causalidade e baseilam-se em um mecanismo de detecgio e recuperagao destes erros.

Em [F90], Fujimoto faz um levantamento detalhado sobre os algoritmos pro-
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postos para simulagio distribuida tanto conservadora quanto otimista. Sdo também
apresentados os desempenhos obtidos com estes algoritmos assim como uma analise

21 \ 7 . . .
critica as estratégias conservadoras e otimistas.

Fujimoto também cita outras formas existentes de explorar paralelismo em
simulagao. Uma delas propoe a utilizagao de unidades funcionais dedicadas para
implementar fungdes especificas da simulagao seqiiencial, como por exemplo mani-
pulagdo da lista de eventos, geragdo de nimeros aleatérios, etc, que seriam executa-

das em paralelo com a simulacdo.

Uma outra alternativa propoe a execugio de replicagbes independentes de si-
~mulagdo seqliencial em diferentes processadores. Esta alternativa é util se a si-
mulacio é de natureza estocéstica e deseja-se realizar virias execugbes do mesmo

programa, com diferentes condi¢Oes iniciais.

2.3 Meétodos Conservadores

Os algoritmos conservadores evitam completamente a possibilidade de ocorrer algum
erro de causalidade. Para isso, baseiam-se em alguma estratégia para determinar
quando é seguro processar um evento, isto é, determinar quando todos eventos
que podiam afetar aquele evento ja foram processados. Mais precisamente, se um
processo 16gico possuir um evento e ainda nio processado, com tempo de simulagao
t (e n&o possuir nenhum outro evento com tempo de simulagdo menor que t), e
este processo puder determinar que é impossivel que ele mais tarde receba um outro
evento com tempo de simulagao menor que ¢, entao este processo podera seguramente
. processar e. A escolha de apenas eventos seguros para execugao garante que a
restricio de causalidade local é respeitada, ou seja, nenhuma relagao de causalidade

do sistema fisico é violada.

Em alguns métodos conservadores, se um processo légico nao possuir nenhum
evento seguro para executar, entio ele se bloqueara, até poder determinar que algum
evento destinado a ele é seguro. Estes bloqueios podem levar a simulacio a situagoes
de deadlock se as precaucoes adequadas nao sdo tomadas. Alguns destes métodos,
que sio denominados bloqueantes, resolvem este problema evitando que o deadlock
ocorra, através da utilizagdo de um mecanismo de prevengao. Outros, se baseiam em

alguma estratégia para a detecgido da ocorréncia do deadlock e a sua recuperagao.
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Chandy e Misra [CM79] e, de forma independente, Bryant [B77] desenvolveram
alguns dos primeiros algoritmos de simulagao distribuida dirigida por eventos que
sao conservadores e baseiam-se em um mecanismo de prevencio de deadlock. Estes
métodos requerem que sejam especificados estaticamente quais processos légicos
podem se comunicar com quais outros. Pelo modelo, a seqiiéncia de eventos enviados
de um PL; para outro PL; estid em ordem néo-decrescente de tempo de simulagao,
isto é, é exigido que os meios de comunicac¢io preservem a ordem de envio dos
eventos. Isto garante que, se PL; recebeu um evento e com tempo de simulagio
t de PL;, entdao t é um limite inferior do tempo de simulagio de qualquer evento
subseqiiente que PL]-. venha a receber de PL;, ou seja, PL; tem certeza que recebeu

de PL; todos os eventos com tempo de simulacdo menor que .

Os eventos recebidos por um PL; sdo armazenados em filas, estando cada fila
- associada a cada PL; que pode enviar eventos para PL;. Estas filas mantém a
ordem de recebimento dos eventos, e por conseguinte a ordenacdo nao-decrescente
dos eventos pelo tempo de simulagao. A cada canal de entrada em um-determinado
PL; (isto é, a cada PL; que pode enviar eventos para PL;) estd associado um reldgio,
cujo valor é o tempo de simulagio do evento na frente da fila correspondente a PL;,
ou, caso esta fila esteja vazia, o tempo de simulagio do tltimo evento recebido
oriundo de PL;.

O algoritmo repetidamente seleciona o canal de entrada de algum PL cujo
relégio possui menor valor dentre todos os canais de entrada de todos os PLs alo-
cados a um mesmo né de processamento, e, se existe algum evento na fila corres-
pondente ao canal escolhido, executa-o. Se a fila selecionada esta vazia, entdao o
processo 18gico bloqueia-se, & espera da chegada de eventos que o retirem deste es-
tado. Este protocolo garante que cada processo 16gico somente processa eventos na
ordem nao-decrescente de tempo de simulagio, assegurando assim que a restrigao

- de causalidade local seja respeitada.

Se houver no sistema um ciclo de canais, tal que o valor de seus reldgios sejam
minimos para os PLs correspondentes, e tal que suas filas associadas estejam vazias,

entio todos os PLs do ciclo bloqueiam-se e tem-se uma situagdo de deadlock.

Para evitar estas situagoes de deadlock, o algoritmo utiliza mensagens nulas que
nio correspondem & interagdes entre os P F's no sistema fisico, mas sdo incluidas para
efeito de sincronizacgio. Estas mensagens nulas possuem também rétulos de tempo e

tém o seguinte significado : uma mensagem nula com tempo ¢ enviada de PL; para
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- PL; é uma garantia de que PL; ndo enviara mais para PL; eventos com tempo de

simulagdo menor que ¢.

O rétulo de tempo de uma mensagem nula enviada por um processo 16gico é
determinado utilizando o valor do relégio de cada canal de entrada deste PL. O
rélogio relégio,,s, com o menor tempo dentre todos é um limite inferior do tempo
de simulagdo do préoximo evento a ser executado por este PL. Além disso € utilizado
também algum conhecimento especifico sobre o sistema fisico que fornega o incre-
mento minimo no tempo de simulacio de qualquer evento que seja executado por
aquele PL, isto é, deseja-se conhecer o niimero ¢, tal que a execugao por este PL
de um evento com tempo de simulagio ¢ produz eventos com tempo de simulagio
t', t' > t + e. Aliando estas duas informacoes, pode-se determinar um limite in-
ferior do tempo de simula¢ido do préximo evento a ser enviado por este PL que é
rel6gi0.m,4, + €. Este limite inferior é o rétulo de tempo da mensagem nula enviada,

por cada canal de saida do PL.

Sempre que um processo 1dgico termina de executar um evento, ele envia uma
mensagem nula para cada um dos demais PLs com os quais ele pode comunicar-se,
indicando o limite inferior determinado. Um PL, ao receber uma mehsagem nula,
pode entao determinar novos limites inferiores do tempo de simulagdo do préximo
evento a ser enviado por cada canal seu de saida, e enviar estas informagdes para os

demais PLs com os quais ele se comunica, e assim por diante.

Em [CMT79], os autores mostram que este mecanismo evita a ocorréncia de
deadlock para a simulacdo de sistemas fisicos que satisfacam a propriedade de predi-
tibilidade, isto €, desde que nao exista um ciclo de PLs tal que a soma dos incremen-
tos minimos € destes PLs seja zero. Como para determinar o incremento minimo €
de um processo 16gico é necessario conhecimento especifico sobre o comportamento
da aplicacao, é tarefa do programador da aplicacdo determinar o rétulo de tempo

associado as mensagens nulas.

Se a quantidade de mensagens nulas em relagdo ao nimero total de mensagens
da simulagdo é grande, ha uma degradagio no desempenho deste algoritmo. Assim,
variagoes deste mecanismo de mensagens nulas foram propostas com o objetivo de
diminuir o numero destas mensagens que trafegam pelo sistema. Em [M86], Misra
propoe que o envio das mensagens nulas seja feito sob demanda e ndo apéds a execugio
de cada evento. Sempre que um PL; vai ficar bloqueado, pois o seu relégio com

menor tempo corresponde a um canal de entrada cuja fila de eventos associada esta
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vazia, PL; envia um pedido para PL;, onde PL; é o processo l6gico que envia
eventos para PL; através do referido canal. Neste pedido, PL; requisita uma nova
mensagem, que pode ser nula ou um evento. Ao receber esta nova mensagem de

PL;, o processo PL; retoma a execugao.

Chandy e Misra ([CM81]) também desenvolveram um algoritmo conservador
similar ao ja descrito, exceto que ndo sao utilizadas mensagens nulas. O mecanismo
de determinagao dos eventos seguros a serem processados € o mesmo, porém é per-
mitido que ocorram deadlocks. O algoritmo implementa mecanismos para a detecgao
e recuperacao do deadlock. A recuperacio do deadlock é realizada determinando-se
- 0 evento ainda ndo processado com menor tempo de simulacio de todo o sistema.
Este evento, que é obviamente seguro, é entao executado, quebrando a situacao de

deadlock.

Véarios outros algoritmos conservadores para simulagédo paralela foram propos-
tos. Algumas das principais idéias utilizadas por estes algoritmos sdo descritas no

restante desta secio.

Um recurso utilizado nos algoritmos conservadores € o lookahead, que refere-se
a capacidade de previsio, para um determinado sistema fisico, do que acontecera,
ou mais importante, do que ndo acontecera no futuro da simulagao [F88]. Lookahead

é definido da forma a seguir :

Se um PL esta no instante de simulagao ¢, isto é, este PL ji recebeu e
executou todos os eventos com tempo de simulagdo menor ou igualat e
pode predizer com absoluta certeza todos os eventos que ele gerard com

tempo de simulacao ¢/, t' <t + L, entao este PL possui lookahead L.

Um processo légico com lookahead L, ao receber um evento com tempo de
simulagdo ¢, pode garantir que nenhum outro evento, a ndo ser aqueles que ele pode
predizer, sera gerado com tempo de simulagio ¢/, ¢’ <+ L. Esta informacao pode
possibilitar aos outros PLs da simulagdo determinar que alguns dos seus eventos
ainda nao processados }& sdo seguros para processar. Assim, o uso de lookahead
pode melhorar o desempenho dos algoritmos conservadores, porém requer muito

conhecimento especifico sobre o comportamento do sistema, fisico.

Em [L89] encontra-se a descrigdo de um outro recurso aplicado a algoritmos

conservadores, que é 0 mecanismo de janelas méveis de tempo de simulacao. Este
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mecanismo tem como objetivo reduzir o volume de processamento necessario para
determinar se um evento € seguro para execucao. Para isso, o mecanismo emprega
uma estratégia para diminuir o conjunto de PLs cujas listas de eventos deve-se exa-
minar a fim de determinar se o préoximo evento de um determinado PL é seguro
para processar. A largura w da janela é escolhida estaticamente. A extremidade
inferior da janela em cada momento da simulagéo é o tempo de simulagio do evento
com menor tempo denfre todos os eventos ainda nao processados do sistema. So-
mente os eventos ainda nao processados cujos tempos de simula¢do se encontram
dentro da janela podem ser eventos seguros. Assim, dois eventos e; e e; com tem-
pos de simulagdo t; e t,, respectivamente, sdo executados em paralelo somente se

|ty — 1] < w.

Uma importante questdo é como determinar a largura da janela temporal. Se
a janela for muito estreita, poucos eventos poderao ser executados em paralelo. Por
outro lado, se a janela for muito larga, o algoritmo de simulagéo se comportard da
mesma forma que faria se nao utilizasse nenhuma janela de tempo, de forma que o
overhead acarretado pelo gerenciamento do mecanismo da janela ndo se justificaria.
A escolha da largura da janela requer informacgdo dependente do sistema fisico pois
utiliza o incremento minimo € no tempo de simulagio com a execugio de um evento,

ja mencionado nesta subsegao.

Chandy e Sherman apresentaram um algoritmo conservador para simulacio
distribuida [CS89b], que utiliza o conceito de conhecimento condicional para deter-
minar quando os eventos sdo seguros para processar. Neste método, eventos que
ocorrem apenas se alguma determinada condigio é satisfeita sdo chamados de even-
tos condicionais. Eventos que sabe-se que ocorrem incondicionalmente sdo chamados

de eventos definitivos.

Conforme visto, na simulagdo seqiiencial os eventos na lista de eventos sdo
condicionais, € o fato de um evento condicional possuir o menor tempo de simulacdo
dentre todos os eventos ainda nao processados do sistema, € suficiente para converteé-

lo em um evento definitivo.

O algoritmo de eventos condicionais baseia-se no fato de que é sempre seguro
executar eventos definitivos, e como o mesmo nao é verdade para eventos condicio-
nais, propde um mecanismo para transformar o maior ndmero possivel de eventos
condicionais em definitivos. Para isso, cada PL recebe mensagens de controle de

todos os demais P Ls do sistema com informagdes sobre o evento condicional de me-
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" nor tempo de simulagao de cada um deles, e com base nestas informacgoes determina
se o seu evento condicional de menor tempo de simulagio pode ser convertido em

definitivo.

Alguns eventos sao definitivos por natureza, isto é, de acordo com carac-
teristicas especificas do sistema fisico pode-se garantir que alguns eventos sdo in-
condicionais, e portanto podem ser executados independentemente do que ocorre
nos outros PLs. Para isso, quando um processo lgico envia um evento, ele informa

se o evento é condicional ou definitivo.

Este método também requer que sejam especificados estaticamente quais pro-
cessos logicos podem se comunicar com quais outros. Mas de maneira diferente
dos algoritmos de C]iandy e Misra descritos anteriormente, neste algoritmo a troca
de mensagens de controle para fins de sincronizagao nao é restrita entre apenas os
processos logicos que trocam eventos durante a simulagdo. Quaisquer dois PLs do
~ sistema podem se comunicar com o objetivo de determinar que eventos sio seguros,
isto é, de converter eventos condicionais em definitivos, independente deles trocarem
eventos na simulagdo ou ndo. O uso de eventos condicionais garante a auséncia de
deadlocks, tornando desnecessiria a utilizacio de mensagens nulas. Este método
também exige que os meios de comunicagdo preservem a ordem de envio dos even-
tos, pois pelo modelo, a seqiiéncia de eventos enviados de um PL; para outro PL;
estd em ordem nao-decrescente de tempo de simulacao. Com isso garante-se que, se
PL; recebeu um evento e com tempo de simulacio ¢t de PL;, PL; tem certeza que

recebeu de PL; todos os eventos com tempo de simulagiao menor que %.

A principal desvantagem dos algoritmos conservadores de simulagao distribuida
¢é que eles nao exploram completamente o paralelismo que pode ser extraido do sis-
tema fisico sendo simulado. Para obter um bom desempenho, a maior parte dos
algoritmos conservadores requer que o sistema fisico apresente caracteristicas fa-
vor4veis, como por exemplo grandes incrementos minimos de tempo de simulagio
ou um bom lookahead. Para isso, é necessario que muito conhecimento sobre o com-
portamento do sistema fisico seja fornecido, Além disso, grande parte destes métodos
exige que seja especificada estaticamente a configuragdo da rede de processos légicos,
isto é, quantos sdo os PLs e quais PLs podem se comunicar com quais outros. As
tentativas de superar estes problemas criando processos “reserva” e definindo uma

rede completamente conexa podem causar overheads excessivos.
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2.4 Métodos Otimistas

Os algoritmos otimistas nao evitam a ocorréncia de erros de causalidade. Ao
contrario dos algoritmos conservadores que precisam determinar se um evento é
seguro para processar antes de realmente executa-lo, os métodos otimistas permi-
tem que a simulagdo prossiga, sem ter certeza se os eventos processados sdo seguros
ou nao. Desta forma é possivel que erros de causalidade ocorram, e quando isso
acontece, o algoritmo realiza a detecgdo do erro e executa um mecanismo para re-
cupera-lo. Justamente por ndo precisarem ter certeza de que os eventos sdo seguros
para processa-los, os métodos otimistas nao envolvem mecanismos de bloqueio de

processos 16gicos.

O mecanismo de time warp proposto por Jefferson em [J85,J87] é o método
otimista mais discutido na literatura, e baseia-se no paradigma de tempo virtual,
que possui o mesmo significado de tempo de simulagio. Este método sera descrito
a seguir, assim como algumas das diversas otimizagOes e variagbes propostas sobre
o método original. Neste algoritmo, qualquer processo légico pode trocar eventos
- com quaisquer outros PLs do sistema, ndo sendo necessirio portanto especificar
estaticamente quais PLs podem se comunicar. Além disso, também nao é exigido

que os canais de comunicagio preservem a ordem de envio das mensagens.

Cada processo logico do sistema possui associado a ele um conjunto de estru-

turas de dados composto por :

e um reldgio local que indica o tempo de simulagdo do evento que estd sendo
executado por este PL ou o tempo de simulagdo do dltimo evento executado

por ele;
e variaveis de estado que armazenam o estado local atual do PL;

e uma fila de estados contendo cépias gravadas dos estados do PL em instantes
de simulagdo recentes, ordenados de forma ndo-decrescente pelo tempo de

simulacao;

o uma fila de eventos de entrada contendo os eventos recebidos recentemente

pelo PL, ordenados de forma ndo-decrescente pelo tempo de simulacao; e

e uma fila de eventos de saida, contendo cépias dos eventos enviados recente-

mente pelo PL, ordenados de forma nao-decrescente pelo tempo de simulagao.
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Um processo logico PL; segue iterativamente selecionando o evento ainda nao
processado de menor tempo de simulagdo da sua fila de eventos de entrada, atri-
buindo ao seu reldgio o tempo de simulacido deste evento, executando-o e gerando
eventos destinados a ele mesmo ou a outros PLs. Estes eventos sao enviados para
08 PLs aos quais eles se destinam e uma cépia de cada um dos eventos enviados é
inserida na fila de eventos de saida de PL;. Sempre que um PL recebe um evento,

ele é inserido na sua fila de eventos de entrada.

Um erro de causalidade é detectado sempre que um processo légico PL; recebe
um evento e com tempo de simulagio ¢ menor que o tempo do seu relégio local,
o que significa que PL; processou um ou alguns eventos prematuramente, isto é,
desrespeitando a restricio de causalidade local. Para recuperar o erro, o algoritmo
de time warp cancela todos os efeitos da computacao incorreta, isto é, os efeitos de
todos os eventos ¢ que foram processados prematuramente por PL;. Estes eventos
possuem tempo de simulagdo t/, ¢ > ¢t. Com isto, o algoritmo faz com que PL;
retorne para um instante de simulagio anterior ao erro, no qual ele possa receber o
evento e sem violar a restricao de causalidade local. Este mecanismo de recuperagao
¢ denominado rollback e o evento que o causa — no exemplo, o evento e com tempo

de simulacdo t — é chamado de straggler.

A execugdo prematura de um evento e’ por um processo légico PL; pode
causar duas conseqiiéncias que precisam ser canceladas quando o algoritmo conclui
que ocorreu um erro de causalidade : o processamento de ¢ pode modificar o estado

de PL; e pode enviar um ou mais eventos para outros PLs do sistema.

Para ser possivel cancelar uma alteragido no estado de um PL, o algoritmo de
time warp grava o estado local do PL periodicamente. Estes estados gravados sao
mantidos na lista de estados do PL. Quando é detectado um erro de causalidade,
por PL; haver recebido um evento e com tempo de simulacdo ¢ menor que o valor
de seu reldgio local, o mecanismo de rollback busca na fila de estados o ltimo
estado gravado de PL; com tempo de simulagdo menor que t e restaura-o. Os
estados da lista de estados gravados com tempo de simulagdo maior que ¢ podem
ser descartados. O valor do relégio local de PL; também € corrigido, recebendo o

tempo de simulagdo ¢ do straggler e.

Para cancelar o envio dos eventos gerados pela execuc¢io prematura de um
evento € por PL;, o mecanismo de rollback envia, para cada evento gerado e”

destinado a um PL;, uma cdpia negativa de ¢’ destinada ao mesmo PL;. Esta
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copia negativa, chamada de anti-mensagem e com o mesmo tempo de simulacio
que o evento e” original, tem a funcdo de, quando for recebida por PL;, cancelar
e’. Mensagens que correspondem aos eventos do sistema fisico sendo simulado sio
chamadas de mensagens positivas. Para saber quais foram os eventos ¢” enviados

o mecanismo utiliza a lista de eventos de saida de PL;, onde é mantida uma cépia
de cada um dos eventos enviados por PL;. Apds o envio das anti-mensagens, os

eventos cancelados podem ser descartados da lista de eventos de saida.

Apés estes procedimentos, localmente em PL; o mecanismo de rollback esté
completo e PL; estda em um ponto da simulagao em que pode receber o straggler e
corretamente e prosseguir executando os eventos na ordem nao-decrescente de tempo
de simulagdo novamente. Os eventos que haviam sido executados prematuramente

sao reprocessados, agora na ordem correta.

Quando um processo légico PL; recebe uma anti-mensagem correspondente a
um evento e” a ser cancelado, a anti-mensagem é tratada de forma semelhante a um
evento. A lista de eventos de entrada de PL; é percorrida, para a insergio da anti-
mensagem. Como o tempo de simulagdo da anti-mensagem é o mesmo de ¢”, se e”
ainda nao foi executado por PL;, entdo a anti-mensagem n&o chegou atrasada a PL;
e tem o efeito de apenas cancelar e”, sem alterar o prosseguimento da execugao de
- PL;. Se, quando PL; recebe a anti-mensagem, o evento e ji havia sido executado,
ele pode ter causado alteragdes no estado de PL; e o envio de eventos para um outro
grupo de PLs. Como a anti-mensagem foi recebida atrasada, isto é, seu tempo de
simulagao é menor que o reldgio de PL;, entdo ela causa rollback em PL; também,
para desfazer o efeito de ter sido processado um evento que vai ser cancelado. Pode
ainda ocorrer uma terceira situacdo, na qual PL; recebe a anti-mensagem antes
de receber o evento e” correspondente, pois o algoritmo néo assume que os canais
de comunicagdo preservam a ordem de envio das mensagens. Neste caso, a anti-
mensagem ¢é inserida na fila de eventos de entrada, como se fosse um evento, e

causard o cancelamento de e” quando ele for recebido.

Repetindo recursivamente este procedimento, isto é, propagando o rollback
para outros PLs se necessario, todos os efeitos da computagao incorreta serao cance-
lados. Segundo Jefferson, este protocolo de anti-mensagens é extremamente robusto
e garante que a simulagdo por time warp sempre progride. Nado hd possibilidade
- de ocorrer deadlock, simplesmente porque ndo ha bloqueio de processos logicos.

Também nao ha possibilidade de que a propagacio do rollback se estenda indefi-
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nidamente para o passado da simulagdo. No pior caso, todos os PLs do sistema
fazem rollback para o mesmo tempo de simulagdo para o qual o PL onde o rollback
se iniciou fez, isto é, para o tempo de simulacdo do straggler, e depois continuam a

processar normalmente.

O rollback em um ambiente distribuido é custoso pois o processo 1dgico que
recebe um siraggler pode ter enviado vdirios eventos para outros PLs, causando
~ efeitos neles e levando-os a enviar ainda mais eventos para mais outros PLs, e assim
por diante. Algumas desses eventos podem inclusive estar fisicamente em transito
e portanto fora do controle do sistema por um periodo de tempo arbitrario. Todos
esses eventos porém, em transito ou nao, e independentemente de quio longas sejam
as cadeias causais envolvidas, devem ser efetivamente cancelados e seus efeitos, se

houver, revertidos.

Conforme mencionado na sec¢éo 2.3, o evento ainda nio processado de menor
tempo de simulacao dentre todos os eventos ainda nido executados do sistema, €
sempre seguro para ser executado. O tempo de simulagio deste evento é denominado
no algoritmo de time warp de tempo virtual global e corresponde ao instante até
o qual a simulagdo ja progrediu. Um evento com tempo de simulagio menor que
o tempo virtual globva,l nunca sera cancelado por um rollback. Assim, o espago de
armazenamento utilizado por tais eventos, na lista de eventos de entrada e saida e
na lista de estados gravados, pode ser descartado. Os eventos e estados com tempo
~ de simulagdo maior que o tempo virtual global ainda podem ser necessarios, caso
ocorra um rollback. Da mesma forma, operagbes que ndo podem ser canceladas
(por exemplo, operacées de entrada e saida) ndo podem ser realizadas até que o
tempo virtual global alcance o tempo de simulagdo no qual a operagao ocorreu. Este
mecanismo de recuperagio de espago de armazenamento e consumagcao de operagoes
irreversiveis é chamado de “coleta de fésseis”. Varios algoritmos foram propostos
para a determinacdo do tempo virtual global ([B90]), que é utilizado para este

mecanismo e para a detecgdo de terminagio da simulagao.

Diversas otimizagOes foram propostas no sentido de diminuir o tempo gasto
na recupera¢do de um erro de causalidade. No algoritmo original de time warp,
conforme descrito, quando um PLi sofre rollback para um tempo de simulacdo £, o
mecanismo imediatamente envia anti-mensagens correspondentes aos eventos envia-
dos, cujas copias estao armazenadas na fila de eventos de saida, e que foram gerados

pelos eventos executados prematuramente por PL;. Apds este procedimento, PL;
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prossegue sua execugao, reprocessando estes eventos. Este mecanismo de cancela-
mento do envio dos eventos é denominado cancelamento agressivo. Basicamente, as
otimizagoes propostas visam refazer a computacgio desfeita, isto é, refazer a execugao
dos eventos processados prematuramente, de uma forma menos custosa do que sim-

plesmente reprocessa-los por completo.

Podem ocorrer situagoes em que o recebimento do straggler nao altere sufi-
cientemente a execugdo dos eventos processados prematuramente, que foi desfeita
em consequéncia deste recebimento, a ponto de modificar os eventos gerados pela
- execugao destes eventos. Em [G88,RFBJ90], é apresentado um mecanismo para
cancelar o envio dos eventos, alternativo ao cancelamento agressivo, denominado
cancelamento preguicoso. Neste mecanismo, quando um erro de causalidade é de-
tectado, as anti-mensagens correspondentes aos eventos gerados nio sdo enviadas
imediatamente. Ao invés disso, o mecanismo espera para testar se o reprocessamento
dos eventos desfeitos pelo rollback vai gerar os mesmos eventos. Isto é realizado com-
parando os eventos gerados com as copias dos eventos j& enviados, mantidas na fila
de saida. Se um mesmo evento é gerado, ndo ha necessidade de cancelar o envio
inicial daquele evento, entdo o mecanismo nio envia a anti-mensagem correspon-
dente e também nédo envia o evento gerado pela segunda vez. Séo enviadas apenas

as anti-mensagens correspondentes aos eventos que ndo foram gerados novamente.

O mecanismo de cancelamento preguicoso requer um overhead adicional, pois
algumas comparacoes de eventos sdo necessarias para determinar se sdo gerados os
mesmos eventos enviados anteriormente. Além disso, a utilizacao deste mecanismo
- pode permitir que a computacao incorreta prossiga por mais tempo do que prosse-
guiria se o cancelamento agressivo fosse utilizado. Por outro lado, o cancelamento
preguicoso pode permitir que a simulacido seja executada em um tempo inferior
ao tempo de execugdo do seu caminho critico. A explica¢do para este fenémeno é
que computacdes com entradas incorrefas ou apenas parcialmente corretas podem
mesmo assim gerar resultados corretos. Isto néo é possivel utilizando o cancelamento
agressivo, pois as computagbes que sofrem rollback sio imediatamente descartadas,
mesmo se elas geraram o resultado correto. Assim, o cancelamento preguigoso pode
melhorar ou piorar o desempenho do simulador, dependendo de caracteristicas da

aplicacio.

Outro mecanismo alternativo proposto é a reavaliacdo preguicosa, também

chamada de jump forward, que é similar ao cancelamento preguicoso, exceto que
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lida com o estado do processo 16gico e ndo com eventos. Podem ocorrer situagdes
em que, quando um PL recebe um straggler, sofre rollback e processa este straggler,
o seu estado depois de executa-lo permanece o mesmo de antes de processi-lo. Se
nenhum evento foi recebido, entdo a reexecugao dos eventos desfeitos pelo rollback
serd idéntica & execugdo original. Portanto, ndo é necessario repetir a execugao
destes eventos desfeitos e o PL pode voltar para o instante da simulagio em que se
encontrava antes de receber o straggler e sofrer o rollback. Para determinar se o PL
pode “pular” este trecho da simulac¢do , 0 mecanismo compara o estado restaurado
do PL antes dele executar o straggler com o estado resultante desta execugao, para

saber se houve alteragao.

Esta estratégia de reavaliagao preguigosa pode ser eficiente nos casos em que
o straggler é um evento de consulta, isto é, que envolve apenas leitura de dados e
nao acarreta nenhuma mudanga no estado do PL que o executa. Por outro lado,
este mecanismo requer um overhead para a comparagio de estados do PL, que
dependendo da aplicacdo, podem ser grandes. Além disso, a implementacao desta
estratégia pode complicar significantemente o cédigo do simulador, dificultando a

sua manutencao.

Em [FF90], Fujimoto argumenta que as situagdes nas quais o cancelamento pre-
guigoso ou a reavaliagio preguigosa trazem ganhos de desempenho sio as mesmas
nas quais pode-se explorar lookahead através dos métodos conservadores. S6 que
ao contrario dos métodos conservadores que requerem que o lookahead seja especifi-
cado explicitamente, 0 mecanismo de cancelamento preguicoso explora o lookahead
de uma forma transparente para o programador da aplicagio. Por outo lado, con-
forme ja descrito, este mecanismo introduz um overhead maior para a comparacao
de eventos, que ndo existe quando o lookahead é explicitamente programado na

- aplicagao.

Janelas temporais, ndo muito diferentes das propostas para métodos conser-
vadores, também foram propostas para algoritmos otimistas ([SBW88]). Nestes
métodos, as janelas temporais sdo utilizadas para evitar que as computagdes in-
corretas propaguem-se muito para o futuro da simulagdo. O mecanismo de janela
temporal mével usa uma janela de tempo de largura fixa w. Somente eventos com
tempo de simulagido no intervalo {t,t + w| sdo elegiveis para processar, onde ¢ € o
tempo de simulac¢do do evento ainda néo processado de menor tempo de simulagao

do sistema. Assim, dois eventos s6 podem ser executados em paralelo se a diferenca
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entre os seus tempos de simitlagdo for menor que a largura da janela. O principal
objetivo deste mecanismo é limitar o tamanho e a freqiiéncia dos rollbacks, e limitar
também o espaco de armazenamento ocupado para manter informagdes (eventos e
estados) utilizadas pelos mecanismos que mantém o respeito & relagao de causalidade

local na simulacao.

Uma questdao neste método é como determinar a largura da janela. Como no
caso conservador, se a janela for muito estreita, permitird que pouco paralelismo
seja explorado, e por outro lado, se for muito larga, permitirda que muitos erros de
causalidade ocorram. Uma critica feita a este mecanismo é que ele ndo distingue
computacées corretas de incorretas, e pode portanto, impedir desnecessariamente
o progresso de computacoes corretas. Além disso, a estratégia utilizada pelo algo-
ritmo de time warp de executar prioritariamente os eventos com menor tempo de

simulagdo, j4 é uma forma de inibir o avango excessivo de computagoes incorretas.

Em [MWMSS8] encontra-se a descrigio de um algoritmo para a simulagdo oti-
mista que implementa um mecanismo denominado wolf call cujo objetivo é cance-
lar rapidamente o efeito de uma computacdo incorreta para que ela se propague o
minimo possivel, quando um erro de causalidade é detectado. Para isso, o algoritmo
exige que sejam definidos estaticamente quais processos 16gicos podem enviar even-
tos para quais outros, e precisa de informagdes especificas sobre o tempo real que
uma mensagem leva para se propagar pelos PLs. Neste mecanismo, sempre que
um straggler é recebido por um PL;, mensagens de controle sdo enviadas através
de um broadcast para todos os PLs que PL; pode ter afetado com sua computacao
incorreta. Se, quando um PL; recebe uma mensagem de controle, ele ja havia
processado eventos decorrentes da computagio incorreta, entdo PL; também vai
fazer um broadcast para todos os PLs que podem ter sido afetados por ele, e assim
sucessivamente. Estas mensagens de controle possuem informagdes sobre os even-
tos que devem ser cancelados e seu efeito é paralizar rapidamente a propagacgao da

computacao incorreta.

Estes broadcasts requerem suporte em software e hardware dedicado, para ga-
rantir que as mensagens de controle alcangem os PLs aos quais se destinam em
tempos suficientemente pequenos. Além disso, é necessirio o conhecimento da ve-
locidade em tempo real da propagacio dos eventos incorretos e da transmissdo das
mensagens de controle. A desvantagem desta estratégia é que, da mesma forma que

as janelas temporais, ela também nio diferencia computacdes corretas de incorretas.
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As mensagens de controle sio enviadas para todos os PL que podem ter sido afeta-
dos pela computagao incorreta, mas este conjunto de P Ls pode ser significantemente

maior que o conjunto de PLs que foram realmente afetados.

Uma forma alternativa para cancelar o envio de eventos no método de time
warp foi proposta por Fujimoto em [F89]. Este mecanismo, denomiriado cancela-
mento direto é aplicado a implementagdes do algoritmo de time warp para computa-
dores paralelos de memdria compartilhada. Sempre que um evento e gera um outro
evento €', é criado um ponteiro de e para €, e assim os ponteiros criados formam
estruturas que de certa maneira representam as relagées de causalidade do sistema.
Se mais adiante na simulacao detectar-se que a execug¢io do evento e foi prema-
tura, e que todos os eventos por ele gerados devem ser cancelados (utilizando-se o
cancelamento agressivo ou preguicoso), estes ponteiros sdo utilizados para a identi-
ficagio destes eventos e o seu cancelamento. Assim, este mecanismo busca reduzir
o overhead associado ao cancelamento de eventos e, em conseqliéncia, rapidamente

cancelar a computacao incorreta, para evitar que ela se propague excessivamente.

Conforme visto, os métodos otimistas baseiam-se em mecanismos de rollback
" para o cancelamento de computagdes erradas. Portanto, a eficiéncia destes algorit-
mos estd fortemente relacionada com o tempo gasto com a execucao incorreta e o
seu estorno através de algum mecanismo. Uma questdo levantada € se a simulagao
apresentara um comportamento no qual a maior parte do tempo é gasta executando
computagoes erroneas e cancelando-as, e nao realmente realizando computagoes cor-

retas.

Os métodos otimistas baseiam-se na crenga de que a maioria dos eventos do
sistema respeita um principio de localidade temporal, ou seja, que a maior parte
dos eventos enviados é recebida no futuro dos processos ldgicos aos quais eles se
destinam, e portanto a execucio destes eventos ndo causa erros de causalidade.
Além disso, o mecanismo de escalonamento de eventos do algoritmo de titme warp,
por exemplo, da prioridade a eventos com menor tempo de simulagdo, o que inibe a
propagacao excessiva da computagio incorreta para o futuro da simulagdo, pois os
eventos gerados em conseqiiéncia da computagio incorreta tendem a possuir tempos

- de simulagdo maiores que os eventos corretos.

Um problema nos métodos otimistas é a necessidade de gravar os estados dos
processos légicos periodicamente. O tempo gasto para gravar estados é bastante

grande e o overhead com estas gravaces pode degradar o desempenho do simulador.
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Em [FTG88] é proposta a utilizagdo de um componente fisico chamado rollback chip
para minimizar o overhead com o gerenciamento de estados no algoritmo de time
warp, implementando em hardware as fungdes de gravagao e restauragdo de estados

e recuperacgao de espago de armazenamento de estados.

Os algoritmos otimistas demandam muito mais memdria que os métodos con-
servadores e, além disso, possuem implementagoes muito mais complexas. Da mesma

forma, a depuragio destes algoritmos também é mais complexa.

A principal vantagem dos algoritmos otimistas é que eles permitem que o simu-
lador explore o paralelismo em simulagGes de sistemas fisicos nas quais € possivel que
erros de causalidade ocorram, porém na pratica freqlientemente nao ocorrem. Os al-
goritmos conservadores em geral n&o exploram tais situagdes. Além disso, utilizando-
se mecanismos otimistas é possivel a construcio de simuladores de propdsito geral,
isto é, independentes de uma aplicagao, que podem ser utilizados para simular di-
versos sistemas fisicos. Isto é possivel por os mecanismos implementados pelos al-
goritmos otimistas ndo se basearem em informagdes especificas sobre caracteristicas

do sistema fisico, como acontece com os métodos conservadores.

2.5 Decomposicao Temporal

Todos os algoritmos de simulagdo distribuida descritos nas se¢oes 2.3 e 2.4 exploram
o paralelismo nas simulagbes da mesma forma : o sistema fisico é dividido em
subsistemas (processos fisicos) que sdo simulados em paralelo. Esta estratégia é
denominada decomposigao espacial da aplicagao. A cada processo fisico é associado
um processo l6gico, responsavel pela sua simulagdo ao longo de toda a duragao da

simulagio.

No entanto, as aplicagdes também podem ser decompostas temporalmente.
Cada processo fisico pode ser dividido em fases que o representam em diferentes
intervalos de tempo de simulagdo. Por exemplo, um determinado PF' pode ser
dividido em duas fases, de forma que a primeira fase o representa no intervalo [0,%)
e a segunda no intervalo [t, H), onde H é o horizonte final da simulagdo. A cada
fase é associado um processo 16gico responsavel pela simulagido do processo fisico ao
longo do intervalo de tempo correspondente aquela fase. O paralelismo é explorado

~ através da simulagdo em paralelo destas fases.
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O PL associado a cada fase é responsével por processar os eventos destinados
ao PF correspondente cujos tempos de simulagdo pertencam ao intervalo de tempo
referente aquela fase. Existe uma importante conexdo entre duas fases consecutivas
de um PF : o estado final do PF' na primeira fase deve ser igual ao estado inicial
do PF na segunda fase. Para isso, sempre que a primeira fase completa a execucao
de todos os eventos recebidos, uma cépia do estado final do PF' é enviada para a

fase seguinte, onde este estado serd utilizado como estado inicial.

Se, apds haver enviado um estado para a fase seguinte, a primeira fase do PF'
receber um evento atrasado e sofrer rollback, provavelmente a execucdo desta fase
serd alterada. Neste caso, quando esta fase completar novamente a execugdo de
todos os eventos recebidos, uma cépia do novo estado final do PL é enviada para a
fase seguinte. Ao receber este novo estado, a fase seguinte pode ja haver comegado

a sua execugao baseando-se no primeiro estado recebido, e portanto também sofrera

rollback.

A estratégia de decomposigdo temporal da aplicagio foi apresentada no pa-
radigma espago-temporal proposto por Chandy e Sherman em [CS89a] que serd
descrito no préximo capitulo. Este paradigma permite a decomposi¢do tanto es-
pacial quanto temporal da aplicagdo, e assim busca extrair um maior paralelismo
da simulagdo. Neste sentido, este paradigma inovou em relagio aos outros modelos
otimistas propostos até entdo, como por exemplo o algoritmo de time warp. No
entanto, este trabalho apenas introduz este novo conceito, ndo apresentando um

. projeto ou implementagio nem resultados obtidos.

Em [RBJ91] é apresentada a adigdo do conceito de decomposigdo temporal
ao algoritmo de time warp, com o objetivo de possibilitar um melhor ‘desempenho,
por extrair mais paralelismo da aplicagado e por permitir que seja feito um methor

balanceamento estatico de carga.

Os autores observam que o algoritmo de time warp na sua forma original pode
fornecer um bom desempenho se ha um bom balanceamento de carga, isto €, se os
P Ls sao distribuidos pelos nés de processamento do computador paralelo de forma
que cada n6 possua aproximadamente o mesmo volume de trabalho. Quando isto
acontece, é provavel que os PLs evoluam no tempo de simulagao com aproximada-
mente a mesma propor¢io e com isso os PLs tendem a nao se adiantar muito com
computagoes incorretas e a fazer menos rollbacks. Assim, a simulagdo tende a apre-

sentar um melhor desempenho. Todavia, este método de balanceamento estatico de
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carga nio considera a dinamica da simulagio, pois podem existir sistemas fisicos que
apresentem variagées no volume de trabalho ao longo de sua simulagdo. Para tais
sistemas, a distribuicdo estatica da carga pelos processadores que parece adequada
no estagio inicial da simulagio pode ndo prover um bom balanceamento em estagios

seguintes.

Em um exemplo apresentado, é considerada uma simulacao com trés PLs, P Lg,
PLy e PL,, realizada em um multiprocessador com dois nés de processamento. A
simulagido é composta por trés estagios, cada um representando aproximadamente
um terco do tempo de duragdo da simulacdo, tanto em tempo de execugao real
quanto em tempo de simulagdo. Suponha que PLg requer um grande volume de
" processamento nos primeiro e segundo estagios, porém nao realiza nada no terceiro
estagio. PLq por sua vez requer um grande volume de processamento nos primeiro e
terceiro estagios, mas fica ocioso durante o segundo estagio. Por ultimo, P L, requer
um grande volume de processamento nos segundo e terceiro estagios e fica ocioso

durante o primeiro estagio.

Nao existe um bom balanceamento estatico de carga para este exemplo. Dois
PLs sio alocados a um dos processadores e o terceiro PL é alocado ao outro pro-
cessador. No processador ao qual dois PLs foram alocddos, havera um estagio em
que os dois P Ls exigirdao um grande volume de processamento. Durante este mesmo
estagio, o processador que possui apenas um PL ficard ocioso. Na verdade, o me-
canismo de time warp permitird que este PL continue seu processamento de forma
otimista, avancando para o futuro da simula¢ido. Porém, como o outro processador

esta sobrecarregado, muito provavelmente este PL sofrera rollback.

Se a decomposicao temporal é utilizada, um dos PLs, por exemplo PLy, é
dividido em duas fases, uma que corresponde aos primeiro e segundo estigios da
simulagao e outra ao terceiro. O balanceamento estatico de carga pode ser feito de
maneira que PL, e a segunda fase de PL; sdo alocados a um dos processadores,
enquanto que P L, e a primeira fase de P L sdo alocados ao outro processador. Com
1sso, os dois processadores terdo, durante os trés estagios da simulagao, aproxima-

damente o mesmo volume de processamento a realizar.

Um ponto a ressaltar é que no exemplo descrito as duas fases de PL; sao
executadas em dois nds de processamento diferentes, mas nao necessariamente em
paralelo. A segunda fase de PL; ndo é iniciada no comego da simulagdo, e sim

apenas quando a simulagio atinge o terceiro estdgio. Portanto, a decomposigao
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temporal néo foi utilizada com o objetivo de extrair mais paralelismo da aplicacao,
mas de permitir que seja feito um melhor balanceamento estatico de carga e assim

possibilitar um melhor desempenho.

A decomposigdo temporal também pode ser utilizada por uma estratégia de
balanceamento dindmico de carga, baseada na divisdao de um PL em fases durante
a execucao da simulagdo e na migracao de fases de um né de processamento para

outro.

Quando a decomposi¢ao temporal é utilizada para explorar paralelismo da
aplicagdo, surge uma dificil questdo a ser resolvida : dado que as duas fases de
um PF serdo executadas em paralelo — a primeira referente ao intervalo [0,1) e
a segunda ao intervalo [t, H) — a segunda fase vai comecar o seu processamento
utilizando como estado inicial uma estimtiva do estado do PF no instante inicial
t do intervalo de tempo correspondente aquela fase. A questdo é como determinar

esta estimativa do estado inicial do PF' para a segunda fase.

Qualquer estimativa utilizada que seja diferente do estado do PF no instante
t enviado pela primeira fase para a segunda fard com que a segunda fase sofra
rollback ao receber o estado migrado. Isto é, caso a estimativa nao seja exatamente
correta, toda a computagio realizada pela segunda fase serd cancelada e terd que ser
reprocessada. Assim é muito dificil aproveitar a computacio realizada pelas fases

nao iniciais dos P F's.

Uma situacao na qual a decomposigio temporal pode melhorar bastante o de-
sempenho de uma simulacio é quando existe uma grande proporgao de eventos de
consulta, isto é, eventos que nao acarretam nenhuma mudanga no estado dos PLs
que os processam. Neste caso, o recebimento de um estado migrado néo necessaria-
mente causaria rollback na segunda fase de um PL, pois possivelmente os eventos
nao precisariam ser reprocessados. No entanto, a maioria dos sistemas fisicos simu-

lados nao apresentam uma grande proporgio de eventos de consulta.

Tem-se entdo que o recebimento de um estado quase sempre causa rollback na
fase & qual ele se destina (supondo que os eventos processados ndo sejam de consulta),
pois esta fase vinha trabalhando com uma estimativa incorreta do seu estado inicial.
Para que a simulagao distribuida tenha um ganho de paralelismo com a utilizacgo
da decomposi¢ao temporal da aplicagdo, é necessario um mecanismo para consertar

a computacio incorreta mais eficiente do que simplesmente cancelar e refazer tudo.
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Em [LL91] e [BCL92| foram propostos mecanismos que realizam esse con-
" serto de forma eficiente, eliminando a necessidade de rollback. Estes mecanismos de
correcao de estados, denominados fungdes de “fix-up”, buscam, a partir do recebi-
mento do estado inicial correto, consertar toda a computagio realizada por uma fase
nao inicial de um PF' enquanto ela ainda ndo conhecia este estado. Desta forma, a
simulagdo paralela nio é mais limitada pela restri¢io de causalidade local. Uma fase
nao inicial, responséavel por simular um PF no intervalo [t,¢"), utiliza uma deter-
minada estimativa como o seu estado inicial no instante {. Se esta fase se encontra
em um instante ¢’ de simulagdo, isto é, j4 simulou todos os eventos que recebeu
com tempo de simulac¢do em [t,t], ela j& determinou portanto o estado do PF' no
instante ¢/, baseado no estado inicial estimado. Quando esta fase recebe um novo
estado do PF' para o instante ¢, o mecanismo de corre¢ido conserta a computagao
realizada por ela até entao, mais precisamente os eventos gerados e o estado do PF

no instante #'.

O algoritmo apresentado em [LL91] aplica-se a sistemas fisicos parcialmente
" regenerativos, isto é, sistemas onde pelo menos uma parte do estado do sistema
repete-se ciclicamente. De maneira diferente do paradigma espago-temporal e do
algoritmo de time-warp com decomposigido temporal, que dividem o dominio de
tempo estaticamente em intervalos de tempo especificos, o algoritmo apresentado
em [LL91] particiona o dominio de tempo durante a simulagéo, através da repeticao

parcial de estados.

Os mecanismos propostos neste dois trabalhos exigem conhecimentos especifi-
cos sobre o sistema fisico para a determinacao da estimativa do estado inicial de uma
fase e para a construgio da fungdo de corregiao. Estes mecanismos ainda sdo portanto
especificos para as aplicagbes simuladas — que nos dois casos eram sistemas de rede
de filas — e exploram a natureza estocastica deste tipo de aplicagdo para realizar
a correcao necessaria. Porém, para simulacées de sistemas fisicos de natureza nao
estocdstica, como por exemplo o sistema de colisdo de particulas simulado neste

trabalho, um mecanismo semelhante as fun¢des de corregdo nao parece viavel.



Capitulo 3

O Paradigma Espaco-Temporal

Neste capitulo é descrito o paradigma de simulacdo distribuida espago-temporal que
foi apresentado em [CS89a] e mais tarde formulado com mais precisdo em [BCL91].
Segundo os autores, este paradigma, além de propor um novo algoritmo de simula¢ao
distribuida, é jambém uma, teoria unificadora de simulacao no sentido em que pode

servir de base para diferentes métodos de simulacio.

Este capitulo é composto por duas se¢bes. A primeira apresenta uma especi-
" ficagao formal do sistema fisico, que é utilizada na se¢éo seguinte, onde é descrito o

algoritmo espago-temporal.

3.1 Especificacao do Sistema Fisico

Como visto na se¢io 2.1, o sistema fisico que se deseja simular é modelado por
um conjunto de processos fisicos que interagem entre si. Uma interagao entre dois
PFs, por exemplo PF; e PF;, é modelada por um evento enviado entre PF; e PF}.
Deseja-se simular o comportamento deste sistema fisico, isto é, determinar os estados
dos PF's e os eventos trocados entre eles, no intervalo de tempo (0, H], onde H é o

tempo final da simulagéo (horizonte).

A notagao utilizada para descrever o comportamento de um sistema fisico é

apresentada a seguir :

o S5(2,t) é o estado local de PF; no instante ¢;

o M(3,5,t) é a mensagem enviada por PF; para PF; no instante t — é uma

33
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mensagem de saida de PF; e uma mensagem de entrada de PF; no instante ¢;

o M(x,7,1) sdo todas as mensagens de entrada de PF; no instante t;

M (7, *,t) sdo todas as mensagens de saida de PF; no instante ¢;

M(z,7, (u,v]) sdo as mensagens M (z, j,t) para todo t no intervalo (u,v], u < v;

e

S(z, (u,v]) e S(*, (u,v]) possuem significados andlogos.

O algoritmo espago-temporal aplica-se & simulacao de sistemas fisicos que aten-
dam as propriedades de realizabilidade e preditibilidade descritas na secao 2.1. Pela
propriedade de realizabilidade, os estados e as mensagens de saida de um processo
fisico em um intervalo de tempo sdo fungdes do seu estado no inicio do intervalo

e das suas mensagens de entrada durante o intervalo. Assim, o comportamento de
PF; é definido por

S(t, (u,v]) = fi(S(,u), M(%,1, (u,v])) (3.1)

M (2, *, (u,v]) = g:(S (2, u), M(*,1,(u,v])), (3.2)

onde f; é a funcao de atualizagdo de estados de PF; e g; € a fungio de determinacao

" de mensagens a serem enviadas por PF;.

O problema de simulagio consiste em determinar S(x, (0, H]), que séo os es-
tados de todos os PFs do sistema fisico em todos os instantes de simulagdo, e
M (*,%,(0, H]), que sdo todas as mensagens trocadas entre os PF's durante a si-
mulagao, que satizfagam as equagoes 3.1 e 3.2. Na maioria das simulagbes praticas,
porém, deseja-se determinar os estados dos PF's e as mensagens trocadas entre eles

em alguns instantes especificos de simulagao.

O sistema fisico pode ser representado por um diagrama onde a dimensao ho-
rizontal representa o espaco (isto é, diferentes PF's) e a dimensao vertical representa
o tempo. Existe no diagrama uma linha vertical de tempo para cada processo fisico,
como na figura 3.1. Este diagrama de linhas de tempo é chamado de diagrama

espago-temporal, com os processos fisicos ocupando a dimensao espago.

Cada ponto do diagrama espago-temporal representa uma porgao do estado

- do sistema fisico em um determinado instante. Dado o ponto (z,%) na altura ¢ na
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H
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PF, PF; PR,
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Figura 3.1: Diagrama espaco-temporal

linha de tempo de PF; no diagrama (figura 3.1), a ele estdo associados o estado
S(3,1), as mensagens de entrada M(%,1,t) e as mensagens de saida M(z, *,t) de PF;
no instante t. O ponto (z,t) representa o estado S(¢,f) de PF; no instante . A
mensagem M (%, 7,t) enviada por PF; para PF; no instante ¢ é representada por

uma linha horizontal direcionada do ponto (3,t) para o ponto (j,1).

Um algoritmo de simula¢do é um método de “preencher” o diagrama espaco-
" temporal, isto é, de determinar o comportamento do sistema fisico para todos os
pontos (¢,¢) do diagrama. Para isso, o algoritmo precisa determinar, para cada
ponto (7,1), o estado S(4,t), as mensagens de entrada M(*,%,t) ¢ as mensagens de

safda M (z,*,t), que satizfacam as equages 3.1 e 3.2.

O diagrama espaco-temporal pode ser dividido em regides de niimero e for-
matos arbitrarios, onde cada regido representa uma porcio do estado do sistema
fisico em um intervalo de tempo. Mais precisamente, uma regido r do diagrama
espaco-temporal representa a por¢io do estado do sistema fisico correspondente aos
PFs que estdo incluidos em 7, para o intervalo de tempo em que cada um desses
PFs est4 contido em r. Uma regido pode incluir mais de um PF e um PF pode
estar em mais de uma regido. Na figura 3.2, por exemplo, o diagrama foi dividido

em trés regides, ro, 1 € ry. A regido ry representa o estado de PF; para todos os
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instantes no intervalo (0,t']; 71 por sua vez representa os estados de PF; e PF; para
o intervalo (', H]; e, por tltimo, ry representa os estados de PF; para (0,¢] e de
PF, para (0, H].

H ] 7
|
|
|
™ |
|
|
2 I
tF-—-- - - - - - - T
|
|
To 1
|
|
0 1
PF; PFJ' PF,
PFs

Figura 3.2: Divisao em regides

Uma regido r do diagrama espago-temporal é definida como um conjunto de
pontos (z,t) do diagrama. As entradas de uma regido r do diagrama espago-temporal

~

sao .

o M(3,4,1), se o ponto (%,%) nio estd em r e o ponto (j,t) estd em r; e

[¢N
@]

e S(i,t), se o ponto (¢,t) ndo estd em r e o ponto (¢,14) estd em r, onde ¢4

exato instante depois de t.!
As saidas da regiao r sdo :

o M(3,5,t), se o ponto (z,t) estd em 7 e o ponto (7,¢) ndo estd em r; e

¢}
]

e 5(i,t), se o ponto (¢,t) estd em r e o ponto (¢,%;) ndo estd em r, onde ¢, é

exato instante depois de 1.

1Esta defini¢io de £4 é imprecisa quando se considera que o tempo é uma grandeza continua.
Todavia, na pratica este tempo é discretizado, e entdo a defini¢do se aplica.
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No diagrama espago-temporal da figura 3.2, por exemplo, a saida de ro destinada a
r1 é S(¢,t') e as saidas de ro destinadas a ry sao M(s,7,(0,t']) e M(3,k, (0,%]). As
saidas de 7y que sdo todas destinadas a ry sdo M(3, &, (¢, H]|) e M(4,k, (', H]). As
saidas de ry destinadas a ro sdo M(y,1,(0,t']) e M(k,z,(0,%]) € as destinadas a r;
sdo S(7,t"), M(k,i,(t',H]) e M(k,j,(t, H]).

3.2 O Algoritmo Espacgo-Temporal

Nesta secao o algoritmo espaco-temporal é descrito. O objetivo foi propor um algo-
ritmo de simulagao distribuida nao-deterministico bastante genérico, de forma que

fosse possivel derivar diversos algoritmos especificos a partir dele.

O algoritmo espago-temporal se baseia na idéia apresentada na sec¢do 3.1, de
que um algoritmo de simulagdao é um método de “preencher” o diagrama espaco-
‘ temporal, determinando o comportamento do sistema fisico para todos os pontos do
diagrama. Para isso, o algoritmo inicialmente divide o diagrama espago-temporal em
um numero finito arbitrario de regides de formatos também arbitrarios. Em seguida
o algoritmo determina o comportamento de cada regido, baseando-se nos comporta-
mentos das regides vizinhas a ela. Duas regiGes sdo vizinhas se compartilham uma
fronteira. Assim, existe uma dependéncia ciclica entre os comportamentos de dife-
rentes regides, pois o comportamento de uma regido ry depende do comportamento
de uma regido vizinha r;, e o comportamento de r; depende do comportamento
de ro. Esta dependéncia ciclica é resolvida através da utilizagdo de um método de

relaxagao.

A cada regiao do diagrama espago-temporal é associado um processo de si-
mulacdo (P.S) responsavel por simular a porgio do sistema fisico que aquela regido
representa, isto é, por determinar o estado do sistema fisico nos pontos do diagrama
espago-temporal pertencentes aquela regido. Mais precisamente, P.S, simula o com-
~ portamento de cada PF inclufdo na regido r, para o intervalo de tempo em que cada
PF esta contido em r. Por exemplo, na figura 3.2 o processo associado a regiao rq,
PS,,, simula PF; no intervalo (0,¢], P.S, simula PF; e PF; no intervalo (¢, H] e
PS,, simula PF; no intervalo (0,%'] e PFy no intervalo (0, H].

O conceito de processo de simulagdo é diferente do conceito de processo logico.
Um PL modela o comportamento de um tunico PF, enquanto que um P.S modela

uma regido do diagrama espago-temporal, que pode incluir vérios PF's, cada um
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deles para um intervalo de tempo diferente. Um tnico PF' pode ser modelado por

varios PSs, para um intervalo de tempo diferente em cada PS.

Inicialmente no algoritmo espago-temporal, o valor de M (¢, j,t) é arbitrario,
para todo PF; e PF; do sistema fisico e todo ¢ em (0, H]. O valor inicial de S(z,0)
para todo PF;, é o estado inicial correto de PF; dado pelo sistema fisico, enquanto

que para ¢t > 0 5(z,t) é arbitrario.

- Pelo método de relaxagdo, a simulagio de cada regido r do diagrama espago-
temporal é realizada da seguinte maneira : da forma como S e M s&o iniciados, P.S,
comega, 0 algoritmo com estimativas das entradas de r, isto é, com estimativas das
safdas, destinadas a r, das regides vizinhas a r. As entradas e as saidas da regido
sao um conjunto de estados e mensagens, de acordo com a defini¢do na secdo 3.1.
Assim, PS, determina as estimativas dos estados S(7,1) e das mensagens M(z, *,1)
para todos os pontos (z,t) de r, utilizando as estimativas das entradas de r, de forma
a satisfazer as equacOes 3.1 e 3.2. P.S, envia entdo as estimativas das saidas de r

que acabou de determinar, para os PSs associados as devidas regibes vizinhas a r.

Sempre que PSS, recebe uma nova estimativa de alguma entrada de r, ele
determina novamente as estimativas dos estados S(z,t) e das mensagens M (3, *,1)
para todos os pontos (2,t) de r, utilizando essas estimativas mais atuais das entradas
de r, e satisfazendo as equagdes 3.1 e 3.2. Se a nova estimativa do estado S(z,t) é
diferente da estimativa anterior, para algum ponto (¢,¢) de r, P.S, envia as novas
estimativas das saidas de r, que acabou de determinar, para os PSs associados as

devidas regides vizinhas a r. Caso contrario, PS, ndo faz nada.

Com esse procedimento, a simulagdo de uma regido r sempre atribui para as
estimativas das saidas de r os valores que sao corretos, isto é, que satisfazem as
equagoes 3.1 e 3.2, de acordo com as ultimas estimativas recebidas das entradas de

r.

A medida que a simulagio progride, isto é, que esse procedimento € repetido,
as estimativas vao se corrigindo e convergindo para os valores corretos. O algoritmo
_ termina quando um ponto fixo é alcangado. Um ponto fixo de uma computacio é um
estado que permanece inalterado ao evoluir a computagdo. No caso desse algoritmo,
um ponto fixo é um comportamento para cada regido do diagrama espago-temporal
que permanece inalterado ao evoluir a computacgao. Quando o ponto fixo é atingido,

a simulacéo j4 convergiu para todos os pontos (4,t) do diagrama, isto é, S(*, (0, H])



39

e M(*,#, (0, H]) j4 convergiram para os valores corretos.

Quanto melhor for a estimativa inicial de M(4,7,t), para todo PF;, PF; e
todo ¢, mais rapido o algoritmo convergird. Assim, M(z,j,t) pode receber um valor
nulo ou receber as melhores estimativas que se possui, da teoria ou de simulagées

anteriores de sistemas fisicos similares.

Durante a simulagio, cada P.S, s6 envia as saidas de r para as regides vizinhas
a 7 se algum estado de r foi alterado. Assim, se todos os PSs estdo ociosos, isto
é, nao possuem novas estimativas das entradas de sua regido para tratar, e se, para
cada regido r, todas as estimativas das saidas de r que foram enviadas ja foram

recebidas pelas regides de destino, entdo a simulagio estd em um ponto fixo.

No algoritmo 3.1 é apresentado o algoritmo espaco-temporal executado pelo
PS5, responséavel pela simulagio da regido r do diagrama espago-temporal. Todos os
PSs executam este mesmo algoritmo, cada um simulando a stuia regido correspon-

dente.

Inicio
S(*,(0,H]) e M(*,*,(0, H]) s&o iniciados com valores dados ou arbitrarios e
S(*,0) é iniciado com o estado inicial correto do sistema fisico
Determine as estimativas de S(¢,t) e M(z,*,t) para todo ponto (¢,t) de r,
seguindo as equagoes 3.1 e 3.2
Envie as estimativas das saidas de r para as regides vizinhas a r
Enquanto a computagao nao atingiu um ponto fixo Faca
Espere receber novas estimativas das entradas de r de alguma regiao vizinha
Redetermine as estimativas de S(z,t) e M(z,%*,t) para todo ponto (¢,t) de r,
seguindo as equagdes 3.1 e 3.2
Se o estado S(¢,¢) para algum ponto (¢,t) de r foi alterado Entao
Envie as novas estimativas das saidas de r para as regides vizinhas a r
Fim Se
Fim Enquanto

Fim
Algoritmo 3.1: Algoritmo espago-temporal executado por PS5,

Como neste algoritmo a dependéncia entre os comportamentos das regides

existe apenas entre regides vizinhas, ou seja, a troca de informacdes ocorre ape-
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nas entre regides vizinhas, dois processos fisicos que interajam entre si durante a

simulagao devem ser modelados pela mesma regido ou por regides vizinhas.

Os PSs nao precisam ser iniciados todos ao mesmo tempo no inicio da si-
mulagdo. De acordo com o algoritmo especifico que se deseja derivar a partir do
algoritmo espago-temporal e com a divisdo do diagrama espago-temporal em regides
empregada, cada P.S pode iniciar sua execu¢do em um ponto diferente da simulacao.

 E necessdrio apenas garantir que todos os PSs serao iniciados, ou seja, que todas

as regioes serdo simuladas.

O algoritmo espago-temporal pode explorar paralelismo tanto pela decom-
posicdo espacial quanto temporal da aplicacdo, pois a divisdo do diagrama espaco-
temporal em regides de forma arbitraria permite que a aplicagdo seja decomposta
no dominio do tempo e do espago. Em [BCL9I1] é apresentada a prova de corretude
deste algoritmo, que se baseia na aciclicidade das dependéncias entre as varidveis a

serem determinadas (estados e mensagens).



Capitulo 4

O Simulador

Este capitulo descreve o simulador distribuido projetado e implementado neste tra-
balho. O simulador desenvolvido implementa um algoritmo de simulagio distribuida
de eventos discretos otimista baseado no algoritmo espago-temporal descrito no
capitulo 3. Conforme visto naquele capitulo, o algoritmo espago-temporal é extre-
mamente abstrato, o que resultou na necessidade de um projeto bastante detalhado

do simulador.

Este capitulo esta organizado em trés se¢bes. A primeira se¢ido descreve o am-
biente de desenvolvimento do simulador, isto é, o computador paralelo, a linguagem
de programacdo e o modelo de comunicagio utilizados. A sec¢do seguinte apresenta
o simulador e as politicas e os mecanismos que ele implementa para a realizacio da
simulagdo distribuida otimista. Por dltimo, na terceira segio é descrito o modelo
utilizado para o desenvolvimento de aplica¢bes que modelem sistemas fisicos para

este simulador.

4.1 O Ambiente de Desenvolvimento

O simulador distribuido foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
Occam 2 no computador paralelo de memoria distribuida NCP I desenvolvido na
COPPE/UFRJ. Esta segao apresenta trés subsegoes. A primeira descreve este com-
putador paralelo e também o elemento processador que constitui cada um de seus
nés. A subsecao seguinte apresenta os conceitos bdsicos da linguagem de pro-
gramagao Occam 2. A terceira subsegdo descreve o modelo de comunica¢do utilizado

pelo simulador.

41
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4.1.1 O Multiprocessador NCP I e o Transputer

O sistema NCP I é um computador paralelo que encontra-se em fase de desenvolvi-
mento na COPPE/UFRJ. O simulador apresentado neste trabalho foi desenvolvido

utilizando a implementacdo atual do NCP 1, que serd descrita mais adiante.

O projeto completo do NCP I, descrito em [ACSC91], prevé a construgao de
um computador paralelo com modelo de arquitetura MIMD que suporte o desen-
volvimento de aplicacbes paralelas baseado tanto no modelo de programacao de
memoria compartilhada quanto no de memdria distribuida. Neste projeto, o mul-
tiprocessador é composto de 16 nds de processamento idénticos, onde em cada né
existem dois elementos de processamento. O elemento denominado Private Memory
" Processing Element (PME) é constituido de um microprocessador Inmos transputer
T800, enquanto que o outro elemento de processamento, denominado Shared Me-
mory Processing Element (SME) é constituido de um microprocessador Intel i860.
Existem ainda em cada né de processamento dois médulos de memoaria local, um que
apenas o PME pode acessar e outro que é compartilhado pelo PME e pelo SME. Os
PMEs sao interconectados por canais fisicos de comunicagao ponto-a-ponto segundo
a topologia de um hipercubo. Os SMEs estao ligados a um barramento, através do
qual podem acessar a memoria centralizada do computador paralelo e a controladora

de meméria secundéria.

No estagio atual, o NCP 1 ¢é constituido de oito nds de processamento, onde
cada n6 consiste do elemento de processamento PME. Mais precisamente, cada né
de processamento é composto de um microprocessador Inmos transputer T800 e um
médulo de memoria local de 4 Mbytes de capacidade de armazenamento. Os oito nés
de processamento estio ligados por uma rede de interconexio segundo uma topologia
" de hipercubo e comunicam-se exclusivamente por troca de mensagens através desta

rede,

Uma rede em topologia de um hipercubo de grau n possui 2™ processadores
que sao identificados por nimeros de 0 a 2" — 1. As conexdes entre os processadores
sao definidas de forma que cada processador tenha n processadores vizinhos, isto
é, possua canais fisicos de comunicac¢io conectando-o a outros n processadores. A
identificagago de cada um dos vizinhos de um processador é determinada a partir
da inversdo de cada um dos n bits da representacdo bindria da identificagdo deste

processador.
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O NCP 1 utiliza um microcomputador PC como hospedeiro, através do qual sdo
realizadas as operacdes de E/S. Apenas um dos nés de processamento esta conectado
ao hospedeiro, sendo este né portanto, o inico capaz de realizar operagdes de E/S

e denominado né raiz ou processador raiz.

A figura 4.1 mostra a estrutura de interconexdo do NCP I, que consiste de
um hipercubo de oito nds de processamento, rotulados com a representacio binaria
de suas identificagbes. O processador 000 é o processador raiz, possuindo portanto

conexao com o hospedeiro.

Hospedeiro 000 001

100 101

110 111

010 011

Figura 4.1: Hipercubo de oito nos

O Inmos transputer T800 é um microprocessador de 32 bits que apresenta na
sua unica pastilha uma memoéria interna SRAM de 4 Kbytes, uma unidade aritmética
de ponto flutuante de 64 bits e 4 canais fisicos bidirecionais de comunicagao. O T800
opera a 20 MHz e os canais seriais de comunicacdo transferem dados na taxa de 20
Mbits[s. Uma especificagio mais detalhada do microprocessador transputer T800

pode ser encontrada em [I88al.

O numero de registradores do transputer é reduzido devido a existéncia da
memdria interna. Seu conjunto de instrugdes também € simples e foi projetado de

forma a permitir a compilacdo eficiente de linguagens de alto nivel.

Para a execugao de um tnico processo seqliencial sdo utilizados os seis seguin-
tes registradores : o ponteiro W Ptr para o workspace deste processo (o workspace

de um processo é a area de memoéria onde sdo armazenadas as suas varidveis locais);
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o ponteiro I Ptr para a préxima instrugdo a ser executada por este processo; o regis-
trador de operandos O Reg utilizado para a formacao dos operandos das instrugoes;
e os trés registradores A, B e C' que formam uma pilha de avaliagao e sdo utilizados
como fonte e destino da maioria das operagoes 16gicas e aritméticas. I nesta pilha

que as expressoes sdo avaliadas, e as instrugdes referem-se a ela implicitamente.

Estes seis registradores sdo suficientes para a execu¢do de um unico processo
sequencial. No entanto o transputer também oferece suporte para a execugao de
varios processos concorrentemente. Para isso ele possui um escalonador de processos
implementado em seu microcddigo (que permite que os processos sejam executados
concorrentemente compartilhando o tempo do processador), apresenta dois niveis de
prioridade de processos e utiliza mais dois pares de registradores, que serdo descritos

adiante.

Pelo escalonador um processo pode estar em trés estados diferentes : execu-
tando, prontos para executar ou suspenso. Em um determinado instante, apenas
um processo estd executando. Um processo estd suspenso quando estd esperando
. por uma comunicagdo — para receber ou enviar uma mensagem — ou esperando
que um intervalo de tempo se complete. Como existem dois niveis de prioridade
de processos, cada processo pode ser de alta (prioridade 0) ou de baixa prioridade
(prioridade 1).

Os processos prontos para executar sao mantidos em duas filas de processos
prontos, uma para os processos de alta prioridade e outra para os de baixa prioridade.
O transputer possui dois pares de registradores que apontam para estas filas de
processos : F'Ptr0 e BPirQ apontam, respectivamente, para o inicio e o fim da fila
de processos prontos de alta prioridade; e FPirl e BPtrl tém fun¢des analogas

para a fila de processos prontos de baixa prioridade.

Os processos de alta prioridade sao escalonados de acordo com uma politica
FIFO, ou seja, se hd um ou mais processos de alta prioridade prontos para executar,
entdo é selecionado o primeiro processo da lista de processos prontos correspondente.
Este processo € executado até que ele tenha que esperar por uma comunicagdo ou por
"~ um intervalo de tempo, ou até que ele termine seu processamento. Um processo de
baixa prioridade é selecionado para execugao somente se nao existe nenhum processo
de alta prioridade pronto para executar, ou seja, todos estdo suspensos a espera de
uma comunicagao ou de um intervalo de tempo. Sempre que um processo de baixa

prioridade esta executando e um processo de alta prioridade torna-se pronto para a
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execugdo, pois a comunicagio ou o intervalo de tempo que ele esperava se completou,
o processo de baixa prioridade é suspenso pelo escalonador e o processo de alta prio-
ridade passa a execuc¢do. Quando novamente ndo houver nenhum processo de alta
prioridade para executar, o processo de baixa prioridade que havia sido interrompido

" retorna a execucao.

Para o escalonamento dos processos de baixa prioridade uma politica round-
robin é utilizada, ou seja, se h4 um ou mais processos de baixa prioridade prontos
para executar, entao é selecionado o primeiro processo da lista de processos prontos
correspondente. Este processo é executado até que ele tenha que esperar por uma
comunicacao ou por um intervalo de tempo, ou até que se complete a fatia de tempo
de processamento designada a cada processo de baixa prioridade, ou ainda, até que

um processo de alta prioridade que estava suspenso torne-se pronto para executar.

Conforme descrito, os processos prontos para executar siao mantidos nas filas
de processos prontos. Mais precisamente, estas filas armazenam os descritores dos
processos prontos. Um processo suspenso esperando por uma comunica¢io ou por
um intervalo de tempo tem seu descritor mantido em uma posi¢io de memdria
associada ao canal pelo qual se dara a comunicagdo ou na fila associada ao reldgio,

respectivamente.

Para que a troca de contexto, quando um processo é suspenso e outro processo
é selecionado para a execugdo, seja eficiente, o escalonador garante que os processos
86 sao suspensos em determinados pontos do cédigo onde a pitha de avaliagido esteja
vazia. Desta forma, ndo é necessario copiar o conteiido desta pilha para posterior

restauracao.

Este mecanismo de escalonamento descrito foi ligeiramente alterado no simu-

lador implementado para permitir a suspensdo da execucao de processos de baixa
¢

prioridade no simulador, conforme sera descrito na subsecao 4.2.6, que apresenta o

mecanismo de “preempgao”.

Todo esse suporte em hardware e microcédigo para o processamento concor-
rente de processos oferecido pelo transputer permite que ndo seja necessario que um
sistera operacional em software realize estas tarefas. Além disso, a existéncia dos
canais fisicos de comunicacdo e de instrugtes especificas para a troca de mensagens
' faz do transputer um microprocessador adequado para a construcio de computado-

res paralelos distribuidos. Como sera visto na subsegao 4.1.2, este suporte permite



46

que a linguagem Occam 2 implemente de maneira direta ¢ eficiente um modelo de

concorréncia e comunicagao.

A configuragao atual do NCP I — uma rede de transputers que se comunicam
por canais fisicos — faz dele um ambiente apropriado para o desenvolvimento de
sistemas distribuidos, como é o caso do simulador distribuido desenvolvido neste

trabalho.

4.1.2 A Linguagem de Programacgao Occam 2

Para a implementacio de algoritmos paralelos é necessario que o ambiente de desen-
volvimento apresente primitivas que possibilitem a criacao e a execugao de processos
concorrentes e a comunicacio entre estes processos. Esta comunicagio pode ser rea-
lizada através de varidveis compartilhadas pelos processos concorrentes ou pela troca

de mensagens entre eles.

A linguagem Occam 2 ([B88a]), também desenvolvida pela Inmos, tem como
objetivo oferecer um ambiente de programagao apropriado para o desenvolvimento
de aplicacGes paralel&s. Para isso, ela oferece formas simples de expressar parale-
lismo e primitivas de comunicagdo entre processos concorrentes, além de possuir as
construgdes tradicionais das linguagens procedurais. As principais construgbes desta
~ linguagem relacionadas com o desenvolvimento de programas paralelos sdo descritas

nesta subsegao.

Um programa em Occam 2 é basicamente uma cole¢ao de processos concorren-
tes que se comunicam durante a execugao através da troca de mensagens. Embora
Occam 2 seja uma linguagem de programacao de alto nivel, seu desenvolvimento
foi fortemente associado com o desenvolvimento do transputer. O modelo de con-
corréncia de Occam 2 foi bastante influenciado pela necessidade de prover as mesmas
técnicas de programagio em um Unico transputer e em uma rede de transputers. As-
sim, as construcoes que expressam paralelismo e comunicagdo desta linguagem sao
implementadas diretamente pelas instrucoes e pelos mecanismos suportados pelo

transpuler.

No Occam 2 a criagdo de processos concorrentes € feita através da construgao

PAR que possui a estrutura a seguir :



47

Os processos P; ... P, sdo executados concorrentemente e podem interagir entre si.
Todos possuem o mesmo nivel de prioridade. O processo que contém a construcio

PAR 56 termina quando todos os processos que o constituem terminam.

A construcdo PRI PAR permite a criagdo de processos concorrentes com
diferentes niveis de prioridade. A cada processo da construgio é associado um nivel
de prioridade diferente, sendo que a ordem textual é usada para indicar um nivel de
prioridade decrescente. Como o transputer suporta apenas dois niveis de prioridade,
na pratica a construcio PRI PAR permite a criagao de processos de alta e de baixa

prioridade, e sua estrutura é a seguinte :

PRI PAR
Py
Py

A constru¢do PRI PAR indica que os processos P, e P, sdo executados concorren-
temente, sendo que o primeiro é de alta prioridade e o segundo de baixa prioridade.
Para associar o mesmo nivel de prioridade a um grupo de processos, eles precisam
ser envolvidos por uma construcdo PAR interna a construcio PRI PAR, como

mostrado a seguir :

PRI PAR
PAR
Pa.lta,l

Pa,lta.n
PAR

Pbaia:al

Pba.i:z:u,m
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Na linguagem Occam 2, os processos concorrentes comunicam-se através da
troca de mensagens utilizando duas primitivas de comunicac¢ao, uma para o envio e
outra para o recebimento de uma mensagem. O modelo de comunicagio implemen-
tado nesta linguagem é bloqueante, isto é, o processo que envia a mensagem fica
suspenso até que o processo para o qual a mensagem é destinada execute o comando

de recebimento correspondente a esta mensagem.

A troca de mensagens é feita através de canais de comunicagio, isto é, um
. processo envia uma mensagem por um canal, e outro processo recebe esta mensa-
gem por este mesmo canal. Os canais sdo unidirecionais e conectam apenas dois
processos, um deles a origem e o outro o destino das mensagens que transitam por

aquele canal.

O Occam 2 oferece também a construgido ALT, que possibilita que um pro-
cesso escolha para executar, de forma arbitrdria, um entre virios recebimentos de

mensagens. A construgdo ALT possui a seguinte estrutura :

ALT
Gy
Py

G; é denominado um guarda e P; é o processo correspondente a este guarda. Um
guarda pode ser um comando de recebimento de mensagens acompanhada ou néo
por uma expressao booleana. Durante a execugao da construgio ALT, determina-se
quais guardas estdo “prontos”, isto é, para cada guarda, se a mensagem j& estd
disponivel para ser recebida e a expressdo booleana é verdadeira (se houver). Um
dentre todos os guardas prontos é escolhido de forma nio-deterministica e executado,
e o seu processo correspondente também é executado. Se nenhum guarda estiver
pronto, o processo que contém a constru¢do ALT é suspenso, até que pelo menos

um guarda se torne pronto.

Esta construcao ALT se baseia na no¢ao de comandos guardados e é muito util
no desenvolvimento de algoritmos distribuidos, pois permite que eles sejam escritos

e implemeéntados de forma bastante ndo-deterministica. O Occam 2 também oferece
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a construgdo PRI ALT, que é semelhante a constru¢io ALT, mudando apenas
o critério de escolha do guarda a ser executado. Na constru¢io ALT um guarda
pronto é escolhido ndo-deterministicamente, enquanto que na PRI ALT € escolhido

o primeiro guarda pronto de cima para baixo na ordem textual da construgao.

O mapeamento de processos concorrentes em diferentes processadores é reali-
zado estaticamente através da construcio PLACED PAR. A comunicagio entre
dois processos concorrentes alocados em um tnico processador ou em dois processa-
dores distintos é realizada através de canais ldgicos ou fisicos, respectivamente. Nos

dois casos, as mesmas primitivas de envio e recebimento de mensagens sio utilizadas.

Existem outras linguagens de programacao disponiveis para o transputer, como
o C Paralelo e o Fortran Paralelo. O Occam 2 foi utilizado para a implementagio do
simulador distribuido desenvolvido neste trabalho por traduzir diretamente os con-
ceitos de desenvolvimento de algoritmos distribuidos. Além disso, devido a relacio
entre esta linguagem e o transputer, estes conceitos sdo implementados de forma

bastante eficiente.

Os programas em Occam 2 sao desenvolvidos e executados em um ambiente
de trabalho, o Transputer Development System (TDS), apresentado em [I88b]. Este
ambiente fornece as ferramentas bésicas para o desenvolvimento de programas, que
sao o editor de programas, o compilador, o link-editor, o depurador e uma colecio
de bibliotecas. O TDS é executado no processador raiz da rede de transputers e é
responsavel por, no inicio da execu¢do de um programa, distribuir para os proces-
sadores da rede os processos a serem executados em cada um deles. Além disso, o
TDS é encarregado pela “interface” entre o transputer raiz e o computador hospe-
- deiro para a realizagio das operagoes de E/S requeridas durante a execugido de um

programa.

4.1.3 O Processador Virtual de Comunicacao

Como o NCP I no seu estégio atual trata-se de um multiprocessador de meméria dis-
tribuida, os diferentes nés de processamento comunicam-se exclusivamente através
da troca de mensagens. Como esses nés estdo interconectados por uma rede ponto-a-
ponto com a topologia de um hipercubo, cada nd possui canais fisicos de comunicagao
conectando-o a apenas alguns dos demais nés de processamento de rede. Mais preci-

samente, no hipercubo de grau n um né possui canais fisicos conectando-o somente
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aos n nos vizinhos a ele.

Para que cada né seja capaz de enviar mensagens para qualquer outro né
do hipercubo, seja este seu vizinho ou ndo, é necessario haver um mecanismo de
roteamento de mensagens. Quando é requisitado o envio de uma mensagem de
um processador para outro que ndo é seu vizinho, este mecanismo responsabiliza-
se por enviar a mensagem para processadores intermedidrios, seguindo uma rota

pré-estabelecida, até a mensagem alcangar o processador ao qual ela se destina.

Em alguns multiprocessadores este mecanismo ja estd presente no hardware
(sob a forma de um processador dedicado de comunicagédo) ou em um médulo do
sistema operacional. Como o ambiente NCP I/TDS-Occam 2 néo oferece este me-
canismo, fez-se necessaria a utilizagdo de um mddulo de programa para realizar
. tal tarefa, chamado Processador Virtual de Comunicagdo (PVC) e apresentado em

[D90].

Este médulo consiste de um processo em Occam 2, fornecido sob a forma de
procedimentos em uma, biblioteca, e tem como objetivo justamente simular um pro-
cessador de comunicagio em hardware. O PVC implementa algoritmos de retrans-
missédo e difusdo de mensagens para enviar uma mensagem para os processadores
para os quais ela se destina. Entre estes algoritmos, os utilizados pelo simulador
sdo o envio de uma mensagem de um processador para outro, sejam eles vizinhos
ou nao, podendo ser necesséria a retransmissdao da mensagem por processos inter-
mediarios; e a difusdo de uma mensagem, a partir de um processador para todos os
demais processadores da rede. O envio de mensagens realizado pelo PVC preserva
a ordem de envio das mensagens, isto €, utiliza a politica FIFO para a transmissao

de mensagens.

A cada processador da rede de transputers é alocada uma véplica do PVC, que
é executada concorrentemente com os demais processos que compoem o simulador,

como serd descrito na se¢ao 4.2.

A utilizagao deste processador virtual de comunicagdo permite que o rotea-
mento de mensagens na rede fique encapsulado neste médulo, de forma que o simu-
lador usufrua deste mecanismo sem se ater a sua implementacao ou execucao. Salvo
questoes de desempenho, o simulador pode tratar a rede de transputers como uma
rede completamente conectada num nivel légico, pois qualquer processador pode

enviar mensagens para qualquer outro.
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4.2 O Simulador Distribuido

O algoritmo espago-temporal descrito no capitulo 3 foi utilizado como base para o
desenvolvimento de um simulador distribuido otimista de eventos discretos, que é
apresentado nesta se¢do. Este simulador foi projetado e implementado no ambiente
de desenvolvimento ja descrito na se¢do 4.1. Como o algoritmo espago-temporal
aplica-se a simulagio de sistemas fisicos que atendam as propriedades de realizabi-
lidade e preditibilidade (ver segdo 2.1), o simulador também aplica-se & simulagéo

de tais sistemas.

Conforme visto na segdo 3.1, o sistema fisico sendo simulado é representado
por um diagrama espago-temporal, e cada regido deste diagrama corresponde ao
comportamento de um conjunto de processos fisicos para intervalos de tempo es-
pecificos. O simulador desenvolvido neste trabalho explora paralelismo por decom-
posicdo apenas espacial da aplicagdo, logo o diagrama espago-temporal ¢ dividido
apenas no dominio do espago. Isto significa que cada regido do diagrama corres-
ponde ao comportamento de um conjunto de PF's para todo o intervalo de duragéo

da simulagao.

No algoritmo espago-temporal, as regides enviam estimativas das suas saidas
para as regides vizinhas e recebem destas regides estimativas das suas entradas (ver
secdo 3.1). As entradas e saidas de uma regido podem ser mensagens enviadas
de um PF para outro e estados de um PF. Como neste simulador a aplicagdo é
decomposta apenas espacialmente, as entradas e as saidas de wma regido passam a
ser apenas as mensagens trocadas entre os PF's, pois ndo existe o envio de estados

de um PF de uma regido para outra.

O simulador é replicado em todos os ndés de processamento do computador
paralelo. Cada uma dessas réplicas é responsavel pela simulagdo de uma por¢ao
da aplicacdo. Para isso, o diagrama espaco-temporal da aplicacdo é divido em
. regides de forma que o ntmero de regides seja igual ao nimero de processadores
da méquina. Assim, a porgio da aplicagao associada a cada réplica do simulador
corresponde a uma regido do diagrama espago-temporal. Esta porcio da aplicagao é
implementada como um conjunto de processos 16gicos, correspondentes aos processos
fisicos contidos naquela regido. Cada né de processamento executa entdo o mesmo
algoritmo simulador, porém em cada um deles o simulador é responsavel por um

conjunto diferente de PLs.
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O simulador é composto de trés camadas de programa. A primeira camada é
responsavel pela troca de mensagens entre os nés de processamento da maquina dis-
' tribuida. Esta camada, chamada de camada de comunicagido, implementa os meca-
nismos de armazenamento temporario e roteamento de mensagens necessarios em um
sistema distribuido. A segunda camada é a que realmente implementa o algoritmo de
simulacio. Nela estdo implementados os mecanismos necessarios para a realizacio da
simulacao distribuida otimista, que sdo escalonamento de eventos, rollback, gravagao
e recuperacao de estados, “preempgao”, detecgao de convergéncia e recuperagao de
espaco de armazenamento. A terceira camada corresponde & aplicagdo, e contém os
processos 16gicos que modelam uma regido especifica do diagrama espago-temporal

referente ao sistema fisico sendo simulado.

O simulador foi desenvolvido de forma a existir uma separagao nitida entre as
camadas de simulacéo e de aplicagao. O algoritmo de simulacdo distribuida otimista
e as politicas e os mecanismos que ele utiliza sdo implementados de forma encapsu-
lada na camada de simulagio. A camada de aplicagdo é responsavel exclusivamente

pela modelagem do sistema fisico real.

A separagdo entre essas duas camadas permite que a aplicagdo seja desen-
volvida de forma independente da camada de simulagdo, isto é, sem se ater aos
mecanismos que implementam o modelo otimista. Mais precisamente, os processos
légicos que compdem a camada de aplicagdo tratam apenas de processar um evento
recebido, isto é, realizar as alteracdes no estado que modelem a ocorréncia daquele
evento, e de gerar novos eventos, modelando as relagbes de causalidade do sistema
fisico. Cada PL sempre supde que os eventos estdo sendo processados na ordem
correta, isto é, respeitando a restrigio de causalidade local (ver segdo 2.2). A uti-
lizacdo dos mecanismos de rollback, preempgio, gravacio e recuperagao de estados
e outras questdes relacionadas com a simulagio distribuida otimista sdo totalmente

“transparentes” para a camada de aplicagao.

O isolamento da camada de simulagio também permite que sejam simulados
diversos sistemas fisicos diferentes, sem a necessidade de alteragdes nas camadas de
comunicagao e simulagio. Este trabalho teve como objetivo projetar e implementar
um simulador distribuido otimista genérico baseado no paradigma espago-temporal,
isto é, um simulador distribuido aplicdvel a uma vasta classe de sistemas fisicos.
O desenvolvimento de aplicagdes, isto é, a modelagem do sistema fisico real em

processos fisicos e a construgdo dos processos ldgicos correspondentes a eles é fungao
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do programador da aplicacdo. A segdo 4.3 apresenta o modelo utilizado para o

desenvolvimento de aplicages para este simulador.

A figura 4.2 mostra a estrutura do simulador distribuido para o caso de serem
_ utilizados apenas dois nds de processamento da maquina paralela. A troca de men-
sagens entre os dois processadores é feita através das camadas de comunicacao. A
camada de simulagdo recebe mensagens de e envia mensagens para as camadas de
simulagdo residentes em outros processadores através das camadas de comunicacao.
Estas mensagens podem ser eventos ou mensagens de controle utilizadas pelos me-
canismos da simulagio distribuida otimista, conforme sera visto mais adiante nesta
secdo. A camada de aplicagao é composta pelos PLs que modelam o sistema fisico.
Conforme serd descrito na subsegdo 4.2.2, que apresenta as estruturas de dados e de
controle da camada de simulagdo, um PL recebe eventos de e envia eventos para ou-
tros PLs através da camada de simulagido. Para o caso de serem utilizados oito nés
de processamento, a estrutura do simulador distribuido permanece a mesma, sendo
que sdo interligadas apenas as camadas de comunicagio residentes em processadores

vizinhos no hipercubo.

As camadas de comunica¢do, simulagio e aplicagdo residentes em um mesmo
- n6 de processamento sdo implementadas como processos concorrentes, sendo que as
duas primeiras sdo processos de alta prioridade e cada processo logico que compoe
a camada de aplicagdo é um processo de baixa prioridade. Existem duas razdes
para a atribuicao destes niveis de prioridades para os processos que compoem as
trés camadas. O primeiro motivo é que as camadas de comunicagio e simulacio
$a0 processos gerenciais fundamentais para a evolugao da simulacdo distribuida. B
a camada de comunicagdo que recebe as mensagens vindas de outros processadores
e as repassa para a camada de simulacio. Esta camada, por sua vez, faz os tra-
tamentos necessarios para implementar o modelo otimista e envia e recebe eventos
para/dos processos 16gicos. Portanto, é desejavel que estas duas camadas tenham
prioridade de execugdo, pois sio elas que possibilitam que a camada de aplicacao
tenha trabalho para realizar (isto é, eventos para processar) e assim garantam a

evolucao da simulagao.

O segundo motivo é que, conforme sera explicado na subsecao 4.2.6, que des-
) P )

~creve o mecanismo de “preempcdo” utilizado pela camada de simulagdo, podem

existir situacbes em que esta camada conclua que o processamento de um determi-

nado evento pelo processo légico ao qual ele se destina deve ser interrompido, isto
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Figura 4.2: Simulador distribuido

~é, o PL nao deve continuar a execucao daquele evento. A atribui¢do do nivel de
prioridade baixa aos PLs permite a deteccio de tais situagées e a realizacdo deste

tratamento.

As camadas de comunicagao e simulagao comunicam-se através de canais 16-
gicos. As camadas de comunicagdo residentes em dois processadores vizinhos co-
municam-se através dos canais fisicos do computador paralelo. A cada processo
16gico da camada de aplicagdo estdo associados canais légicos que permitem a ele
comunicar-se com a camada de simulagio. 15 através destes canais que o PL troca
eventos com a camada de simulagdo. Por simplicidade, a camada de simulagio sera

chamada apenas de simulador.

Esta secao possui oito subsegbes. A primeira descreve a camada de comu-
nicagdo, enquanto que a segunda apresenta as estruturas de dados e de controle do
simulador. As seis subsegOes seguintes descrevem os mecanismos utilizados pelo si-

mulador para a realizagdo da simulacao distribuida otimista, que sao escalonamento
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de eventos, rollback, gravacao e recuperagiao de estados, “preempcio”, detecgao de

convergéncia e recuperagao de espaco de armazenamento.

4.2.1 Camada de Comunicacao

Conforme visto na subsegio 4.1.3, porque o NCP I é um computador de memoria
distribuida com os nés de processamento interconectados ponto-a-ponto segundo a
topologia de um hipercubo, é necessaria a utilizagdo de uma camada de programa
que se encarregue da troca de mensagens entre os processadores da maquina. A
- camada de comunicagio é responsavel pelo roteamento de mensagens quando for
requisitada a comunicagio entre dois processadores ndo vizinhos na rede. Para isso
ela utiliza o processador virtual de comunicacdo, descrito na subsegdo 4.1.3, que

realiza o roteamento das mensagens.

A camada de comunicagdo é implementada como um processo concorrente ao
processo associado ao simulador. As mensagens vindas de outros processadores sao
recebidas pela camada de comunicacao, que as envia para o simulador através de um
canal 16gico. Da mesma forma, quando o simulador deseja enviar uma mensagem
para outro processador, ele a envia através de um canal 16gico para a camada de
comunicag¢io, que por sua vez, envia a mensagem para o processador ao qual ela
se destina. A troca de mensagens entre as camadas de comunica¢ao alocadas a

processadores vizinhos no hipercubo é realizada através dos canais fisicos da rede.

Dado que esses canais fisicos de comunica¢do tém capacidade de armazena-

mento zero, toda a comunicacio entre dois simuladores alocados a dois processado-
res distintos da rede seria bloqueante. Como o simulador distribuido necessita de
uma comunicagao com maior capacidade de armazenamento para o seu correto fun-
cionamento, tal situagido € inviavel. Portanto, a camada de comunica¢do também
é responsavel pelo armazenamento temporario das mensagens, com o objetivo de
permitir que o simulador execute normalmente livre de bloqueios e de situagoes de

deadlock.

Para isso sdo utilizados dois outros processos na camada de comunicagdo que
sao concorrentes ao processo associado ao PVC, logo sdo concorrentes ao simulador
e aos processos associados & camada de aplicagdo. Estes dois processos funcionam
como buffers para o armazenamento temporario de mensagens que chegam de outros

nés de processamento destinadas ao simulador alocado a este n6. Uma mensagem
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enviada por outro no6 é recebida inicialmente pelo PVC que a envia pafa o primeiro
processo de armazenamento temporario, buffer 1, que por sua vez a repassa para o
segundo processo, buffer 2. E este dltimo processo que enviard a mensagem para
o simulador. A estrutura da camada de simulagdo com os trés processos que a
compdem € mostrada na figura 4.3. Nesta figura estd exemplificada a camada de
comunicac¢io alocada ao processador 0, para o caso de serem utilizados apenas dois

nos de processamento do computador paralelo.

— PVC Processador 1

Buffer 1

Buffer 2

Camada de Simulacgao

Figura 4.3: Camada de comunicacio do processador 0

O processo buffer 1 é capaz de armazenar um grande numero de mensagens e
* esta sempre pronto para receber mensagens do PVC. Ele as repassa para o processo
buffer 2, preservando a ordem de envio das mensagens (isto é, assim como o PVC
também adota a politica FIFO para a transmissdo de mensagens). O processo buffer
2 é capaz de armazenar apenas uma mensagem. Fle continuamente recebe uma
mensagem do processo buffer 1 e repassa-a para o simulador. Quando tenta enviar
a mensagem para o simulador, o processo buffer 2 pode ficar suspenso, esperando o

simulador estar pronto para recebé-la.

Apds completar o envio da mensagem para o simulador, o processo buffer 2

envia um sinal para o processo buffer 1, indicando que esta pronto para receber uma
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~ nova mensagem. Ao receber este sinal, o processo buffer 1 envia uma nova mensagem
(caso ele possua pelo menos uma mensagem armazenada) para o processo buffer 2,
que j& est4 pronto para recebé-la. Com este mecanismo, o processo buffer 1 nunca
fica bloqueado esperando para enviar uma mensagem para o processo buffer 2, pois
ele s6 o faz quando o segundo ja sinalizou que esta pronto para recebé-la. Assim, o
processo buffer 1 esta sempre pronto para receber mensagens vindas do PVC, desde

que sua capacidade de armazenamento nao se esgote.

Dado que o processo buffer 1 é capaz de armazenar n mensagens, estes dois
processos de armazenamento temporario de mensagens juntos simulam um canal de
capacidade n + 1 entre o simulador e algum dos demais simuladores da rede que
envie mensagens para este. Assim, enquanto esta capacidade de armazenamento
de mensagens do processo buffer 1 ndo for esgotada, os outros simuladores poderao
enviar mensagens para este simulador livremente, isto é, sem ficar suspensos espe-
rando o simulador estar pronto para receber as mensagens, e todos os problemas de

degradagdo de desempenho e possibilidade de deadlock estao afastados. O processo

buffer 2 é o nico que pode ficar suspenso, a espera do simulador.

Estes processos para o armazenamento temporéario de mensagens sdo utilizados
apenas para o recchimento de mensagens oriundas de outros nés de processamento.
N3ao ha necessidade de processos como esses para o envio de mensagens para outros
processadores, dado que as mensagens enviadas passarao pelos processos de armaze-
namento temporario de mensagens recebidas alocados ao processador ao qual elas se
destinam. FEm outras palavras, havendo processos para armazenamento temporario
apenas para o recebimento de mensagens externas, ja se garante que o ciclo de pro-
cessos pelos quais existe fluxo de mensagens estd livre de situagdes de deadlock (a

menos que a capacidade de armazenamento destes processos seja esgotada).

4.2.2 Estruturas de Dados e Estruturas de Controle

 Nesta subsegio sdo apresentadas as principais estruturas de dados e de controle
do simulador. Conforme ja descrito, existe uma réplica do simulador executando
em cada processador, sendo que cada réplica é responsivel pela simulagao de uma

porgao do sistema fisico, modelada como um conjunto de processos logicos.

Cada processo logico do sistema possui variaveis de estado que representam o

estado local, em um determinado instante de simula¢ao, do processo fisico corres-
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pondente aquele PL. O estado local atual de um PL é o seu estado no instante
correspondente ao tempo de simulagdo do ltimo evento processado por aquele PL.
Dado o estado local atual de um P L, ap6s ele processar um evento (e possivelmente
~ alterar este estado), as suas varidveis de estado conterdo o seu novo estado local.
Assim, o estado de um PL em um determinado instante de simulacdo é obtido a
partir do estado inicial do PL e da execugao de todos os eventos recebidos pelo PL

até aquele instante.

Além das variaveis de estado, cada processo 1égico também possui varidveis
auxiliares. Estas varidveis sdo temporarias, isto é, cada vez que um P L recebe um
evento para processar, ele atribui valores para estas variaveis e as utiliza. Porém
apos terminar o tratamento do evento, ndo é necessirio que estes valores sejam

mantidos para quando um préximo evento for processado por este PL.

Cada processo logico do sistema possui uma identificagao global tnica que
o distingue dos demais e é utilizada pelos simuladores e pelos outros PLs para
referencia-lo. Um evento no simulador, tal como descrito na se¢do 2.1, é composto
pelos seguintes campos : identificagdo do processo 16gico que o originou, identificagido
do processo 16gico ao qual ele se destina, tempo de simulagao em que ocorre o evento
e o texto do evento (que contém as informagdes que representam a interagdo no

sistema, fisico correspondente a este evento).

De acordo com a filosofia adotada de manter uma separagao entre o simulador
e a camada de aplica¢do, sempre que um PL envia um evento destinado a outro PL,
este evento € na verdade enviado para o simulador responsavel pelo PL que originou
o evento. E o simulador que encaminha o evento para o seu PL destino, esteja ele
alocado a este mesmo processador ou nio. Neste dltimo caso, o simulador envia o
evento, através da camada de comunicagio, para o simulador responsavel pelo PL
destino do evento. Da mesma forma, quando um PL recebe um evento para proces-
sar oriundo de outro PL (residente neste mesmo processador ou néo), na verdade
foi o simulador que repassou este evento para ele. Assim, a comunicac¢ao entre os
PLs do sistema é sempre realizada através dos simuladores, sendo “transparente”

para os PLs o caminho seguido e o tratamento recebido pelos eventos.

Para cada PL sob sua responsabilidade, o simulador possui uma lista de
eventos destinados aquele PL, ordenados pelo tempo de simulagio de forma nio-
decrescente, e um relégio local que indica o instante de simulagdo em que o PL se

encontra, isto é, o tempo de simulagdo do dltimo evento processado ou em proces-
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samento por aquele PL. Assim, o estado local deste PL (representado pelas suas
variaveis de estado) apds terminar de processar o evento corresponde ao instante de

simulagido indicado pelo seu reldgio local.

A lista de eventos de um PL contém eventos destinados a ele ja processados

e ainda a processar. Os eventos ja processados precisam ser mantidos na lista pois
pode ser necessario cancelar os efeitos da sua computacio e reprocessa-los, como
sera visto na subsegio 4.2.4, que descreve o mecanismo de rollback. Porém, pode
nao ser necessario manter na lista de eventos todos os eventos ja processados desde
o inicio da simulacdo. Conforme serd descrito na subsecao 4.2.8, onde é apresentado
o mecanismo de recuperacao de espago de armazenamento, pode bastar manter na

lista apenas os eventos ja processados mais recentes.

Conforme descrito no inicio desta subsecdo, cada PL possui variaveis de es-
tado que representam seu estado local no instante de simulagao atual daquele PL.
O simulador possui, para cada PL sob sua geréncia, uma lista de estados contendo
copias dos estados locais daquele PL em diferentes instantes de simulagdo. Perio-
dicamente, o simulador precisa gravar o estado local de cada PL sob sua geréncia.
Estes estados gravados sdo mantidos nesta lista de estados ordenados de forma nao-
decrescente pelo tempo de simulagao correspondente ao estado. Os estados locais
iniciais dos PLs, isto é, os estados dos PLs no instante inicial da simulacgao, sao
definidos pela aplicagdo. O simulador também mantém uma cépia do estado inicial

de cada PL na respectiva lista de estados.

Os estados antigos dos P Ls sao necesséarios para ser possivel realizar o cance-
lamento da execugio de uma seqiiéncia de eventos, quando este P L sofre rollback. O
mecanismo de gravacio de estados é apresentado com detalhes na subsecao 4.2.5. De
forma similar & lista de eventos, pode ndo ser necessario manter na lista de estados
todos os estados gravados desde o inicio da simulagio, bastando manter apenas os

estados mais recentes.

A figura 4.4 mostra as estruturas de dados do simulador associadas a um
processo légico PL;. Na fila de eventos estdo os eventos eg, ..., es destinados a PL;,
com tempos de simulagdo o, ...,ts, respectivamente, sendo tp < t; < ... < 5. Os
eventos eg, e; € ey j4 foram executados, enquanto que os demais ainda ndo o foram.
Portanto, o relégio local de PL; contém o tempo de simulagéo ¢, do tltimo evento
processado, e;. Uma cdpia do estado inicial de PL; é mantida em s;,;. O estado

. gravado sy corresponde ao estado local de PL; apés executar o evento eg, a partir do
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estado inicial s;,;. Da mesma forma, s corresponde ao estado de PL; apds executar
e1 a partir do estado eg, ou seja, apos executar ey € e; a partir do estado inicial, e
assim por diante. Como ez, e4 € e5 ainda nao foram executados, 33, s4 € s5 ainda ndo
foram determinados. Neste exemplo é suposto que o estado local de PL; é gravado

apos a execugdo de cada evento. Na subsegdo 4.2.5 esta questao é discutida.

Relégio préximo evento

de PL; a executar

!

lista de €o el es J es es es
eventos

lista de Sini 50 51 S5

estados

Figura 4.4: Reldgio, fila de eventos e fila de estados de PL;

O simulador possui trés fases de processamento : fase de iniciag¢do, de simulagio
e de finalizagdo. Na primeira fase o simulador inicia as suas estruturas de dados,
comunica-se com os simuladores alocados a outros nds de processamento para a troca
de informagoes iniciais e realiza as demais iniciagdes necessarias para dar comego a
- simulagio. Na segunda fase o simulador executa, continuamente até atingir o fim da
simulagao, um lago no qual controla a evolu¢io da simulacio, recebendo, tratando
e enviando mensagens. Na fase de finalizagdo, o simulador comunica aos demais
processos concorrentes (das camadas de comunicagao e aplicagdo) que a simulagido

terminou e realiza as demais tarefas de finalizagdo.

Cada processo logico do sistema também possui trés fases de processamento

que correspondem as trés fases do simulador. Nas suas fases de iniciacao e fina-
lizagdo, da mesma forma que o simulador, o PL realiza tarefas para dar comeco a

simulagio e para finaliza-la, respectivamente. Na sua fase de simulagdo, um PL exe-

cuta, continuamente até o fim da simulacido, um lago em que espera receber algum

evento para processar, trata este evento, isto é, simula a interagdo no sistema fisico

correspondente a ocorréncia daquele evento, e produz zero ou mais novos eventos
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destinados a ele mesnio ou a outros P Ls, modelando assim as relagoes de causalidade
do sistema fisico. Quando trata o evento, o PL pode alterar as varidveis de estado,
representando a mudanca no estado local do seu PF' correspondente, causada pela

ocorréncia daquele evento no sistema fisico.

Na primeira das suas trés fases, o simulador inicia as suas estruturas de dados
e varidveis de controle. As listas de eventos e de estados de cada PL sio iniciadas
vazias e o reldgio local de cada PL é iniciado com o instante inicial da simulagio.
Cada PL no inicio de sua primeira fase envia sua identificacio global para o simu-
lador ao qual esta subordinado. Uma vez que cada simulador ja tem conhecimento
de todos os PLs que estdo sob sua geréncia, ele troca informagoes com os demais
. simuladores da rede, para que todos saibam a que simulador esta relacionado cada

PL do sistema.

Em seguida, é realizada a distribui¢ao dos dados iniciais obtidos a partir de um
arquivo lido da unidade de disco. Este arquivo contém os dados que definem o estado
local inicial de cada processo 16gico do sistema. Os estados locais iniciais de cada PL
do sistema formam um estado inicial global do sistema fisico e sdo fornecidos pelo
programador da aplicacdo. (O conceito de estado global de um sistema distribuido
serad descrito mais adiante na subse¢do 4.2.7.) Por ser-o processador raiz o tnico
capaz de realizar operagoes de E/S, é o simulador alocado a este processador que
lé da unidade de disco esses dados. Este simulador realiza entdo a distribuigao
destes dados, enviando os dados correspondentes aos PLs sob sua responsabilidade
diretamente para eles, enquanto que os dados referentes aos PLs alocados a outros
processadores sdao distribuidos pela rede. Este espalhamento é feito de forma que
cada simulador da rede (exceto o simulador raiz) receba os dados referentes aos PLs
_ sob sua responsabilidade. Cada um destes simuladores repassa entdo para cada PL

sob sua geréncia os dados iniciais referentes a ele.

De posse dos seu dados iniciais, cada PL pode determinar os seus eventos
iniciais que d3o inicio a simulagido. Estes eventos sdo chamados de eventos fonte
pois nao sdo gerados como conseqiiéncia da execucio, isto é, da ocorréncia de outros
eventos. Cada PL gera zero ou mais eventos fonte, enviando-os para o seu simulador
responsavel. Ao receber um evento fonte, caso ele se destine a um PL alocado a este
mesmo processador, o simulador simplesmente o insere na fila de eventos do seu PL

destino. Caso contrério, o simulador encaminha-o para o simulador responsavel.

Apés receber todos os eventos fonte dos PLs sob sua geréncia, o simulador
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faz uma cépia do estado local inicial de cada um destes PLs e insere-a na lista de

estados gravados do respectivo PL.

Como ultima tarefa desta fase de iniciacao, o simulador precisa coletar certas
informacGes de cada PL sob sua geréncia, e para isso, cada um destes PLs envia
as suas respectivas informacoes para o simulador. Estes dados serdo utilizados pelo
mecanismo de “preempcao” executado pelo simulador para interromper o processa-
mento de um evento em um PL. O conteido destes dados e este mecanismo serao
descritos na subsecdo 4.2.6. Por ora, basta esclarecer que estes dados fornecem
informacgoes suficientes para que o simulador seja capaz de identificar o processo

correspondente ao PL que deve ser interrompido e suspendé-lo.

Entre o término do espalhamento dos dados iniciais e o inicio do recebimento

dos eventos fonte existe nos simuladores uma etapa de sincronizagdo. Esta sincro-
- ~ 7 . Pl /. »

nizacao se da entre todos os simuladores da rede e é necessaria para evitar que um

simulador receba eventos para algum PL sob sua geréncia antes de receber os dados

iniciais referentes aquele PL. O objetivo desta sincronizacao é definir uma separacio

entre as mensagens em transito da fase de iniciacdo e as da fase de simulacao, pois

os eventos s6 devem comegar a ser executados na fase de simulagio.

Quando comecam a fase de simulagdo, alguns simuladores da rede ja possuem
eventos a processar, que sao os eventos fonte. Nesta fase, cada simulador executa,
continuamente até atingir o fim da simulagao, um lago no qual controla a evolugdo da
simulagdo. Dentro deste lago o simulador pode selecionar um evento para execugao
ou receber um evento vindo de algum P L sob sua responsabilidade ou alguma men-

sagem externa (oriunda de um simulador alocado a outro processador da rede).

O simulador seleciona um evento para execugao, sempre que nenhum PL sob
sua geréncia estd processando (ou seja, ndo hd nenhum evento sendo executado) e
existe algum evento a ser processado (isto ¢, existe algum evento ainda nao executado
~ destinado a um PL alocado a este simulador). O evento selecionado é aquele de
menor tempo de simulacdo, dentre todos os eventos ainda ndo processados. Este
critério é descrito com mais detalhes na subse¢do 4.2.3 que descreve a politica de

escalonamento implementada pelo simulador.

Apbs selecionar o evento e antes de envia-lo para o seu PL destino, o simulador
atualiza o reldgio local deste PL, que recebe o tempo de simulacio deste evento a

ser processado. O simulador envia entdao o evento selecionado para o PL para o qual
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ele se destina (que realizard a simulagdo deste evento) e continua executando o lago

principal, esperando receber mensagens externas e eventos.

Ao receber o evento este PL trata-o e pode produzir novos eventos destinado
a ele mesmo ou a outros PLs. Estes eventos sdo enviados um a um pelo PL para o
simulador, que se encarrega de encaminhéa-los ao destino correto. Se o PL ao qual
o evento se destina também estd alocado a este nd de processamento, o simulador o
insere na lista de eventos deste PL destino. (Na verdade, é necessério um tratamento
mais detalhado que serd descrito na subsegéo 4.2.4.) Caso contrério, tendo sido o PL
destino do evento alocado a outro processador, o simulador envia o evento através
da camada de comunicagdo para o simulador responsavel por este PL, residente

neste outro no.

Apés enviar todos os eventos que gerou para o simulador, o PL em execugio
envia também um sinal de fim de evento, que tem a fungao de avisar o simulador que
o PL terminou o processamento daquele evento que ele recebeu. O simulador nunca
envia um evento para um PL processar antes de receber o sinal de fim de evento
- do PL que processou o ultimo evento selecionado. Assim, o simulador garante que
localmente, isto é, em cada processador, ndo existem dois P Ls processando eventos
ao mesmo tempo (mais precisamente, concorrentemente). Nio haveria ganho algum
com a execugao concorrente de eventos destinados a dois ou mais P Ls subordinados

a um mesmo simulador, pois nenhum paralelismo poderia ser extraido.

Ao receber o sinal de fim de evento do PL que processou o tltimo evento
selecionado, o simulador pode gravar uma cépia do estado local deste PL. Essa

copia, se realizada, € inserida na lista de estados gravados daquele PL.

Durante essa fase de simulagdo, o simulador pode também receber mensagens
oriundas de outro né de processamento da rede. Estas mensagens podem ser even-
tos vindos de um PL origem alocado a este outro processador ou mensagens de
controle que sdo trocadas entre os simuladores da rede. Quando o simulador recebe
um evento, através da camada de comunicagio, vindo de um PL alocado a outro
processador, ele realiza um tratamento para o recebimento do evento. Na subsecao
 4.2.4 este tratamento é descrito por completo. Por ora, basta saber que o simula-
dor insere o evento na lista de eventos correspondente ao PL ao qual ele se destina.
Como ser4 visto mais adiante, algumas mensagens de controle sio utilizadas durante
a simulagdo pelos mecanismos de rollback e de detecgdo de convergéncia descritos

nas subsegOes 4.2.4 e 4.2.7, respectivamente. Quando o simulador recebe alguma
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destas mensagens de controle, ele aciona 0 mecanismo correspondente para trati-la.

A medida que os eventos sao executados e as mensagens externas tratadas, a
simulagao vai progredindo. Quando o simulador determina que foi atingido o fim da
simulagao, ele termina a fase de simulagao e passa para a ultima das suas trés fases,
~ a de finalizagdo. O método utilizado pelo simulador para realizar esta detecgdo de

terminacao da simulagdo sera descrito na subsecdo 4.2.7.

Na fase de finalizagdo, o simulador envia para cada PL sob sua geréncia um
sinal avisando que a simulagdo chegou ao fim. Ao receber este sinal, cada PL envia
os seus dados finais para o simulador e em seguida termina a sua execugao. Estes
dados representam o estado local do PL no instante final da simulagio e assim,
os estados locais finais de cada PL do sistema formam um estado final global do
sistema fisico. Cada simulador recebe entdo os dados finais de todos os PLs sob sua
responsabilidade. Em seguida, é realizado o agrupamento dos dados finais de todos
os PLs do sistema, para a sua gravagio em um arquivo em disco. Para isso, todos
os simuladores da rede, exceto o simulador alocado ao processador raiz, enviam os
dados finais dos PLs sob sua geréncia para o simulador raiz. Quando este simulador
jé recebeu os dados de todos os demais simuladores da rede, ele grava estes dados

em um arquivo de saida na unidade de disco.

Por ultimo na sua etapa de finalizacio, o simulador envia sinais para os pro-
cessos da camada de comunicagao informando que a simulagdo chegou ao fim. Cada

processo, ao receber este sinal, termina sua execucao.

Entre o término da gravagio dos dados finais e o inicio do envio dos sinais de
terminagao para a camada de comunicagao existe nos simuladores uma etapa de sin-
cronizagao. Esta sincronizacao entre todos os simuladores da rede é necessaria para
sinalizar a todos os simuladores, execeto o raiz, que o simulador raiz ji terminou de
receber os dados finais de todos os demais simuladores. Com isso evita-se a situagio
em que em um determinado processador, o processo da camada de comunicagio
responsavel pelo roteamento de mensagens encerre seu processamento e que apds
isso, algum simulador alocado em outro processador tente enviar seus dados finais
para o processador raiz, precisando para isso que estas mensagens sigam uma rota

que inclua o processador que j4 teve seu processo de comunicagao terminado.

As trés fases, iniciagdao, simulagdo e finalizagdo, do algoritmo de simulagio

distribuida sao apresentadas nos algoritmos 4.1, 4.2 € 4.3, respectivamente. Apenas
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uma construcio da linguagem Occam 2 — a construgdo PRI ALT — ¢ utilizada
(ver subsegao 4.1.2). Os demais mecanismos utilizados pelo simulador sao descritos

detalhadamente nas subsegoes seguintes.

Inicio
Para cada PL; alocado a este simulador Facga
Inicie fila de eventos e fila de estados de PL; vazia
Relégio de PL; := 0
Fim Para
Espere receber identificacio global dos seus PLs e envie para demais simuladores
Espere receber identificagdo global dos PLs dos demais simuladores
Se é o simulador raiz Entao
Leia dados iniciais de todos os PLs do arquivo de entrada
Envie para os demais simuladores os dados iniciais dos seus P Ls
Senao
Espere receber do simulador raiz dados iniciais dos seus PLs
Fim Se
Envie para cada um dos seus PLs os seus dados iniciais
Faca sincronizagio com demais simuladores
Enquanto néo receber todos os eventos fonte dos seus PLs (se houver) Faca
Espere receber um evento fonte de um dos seus PLs
Se o PL destino do evento estd alocado a este simulador Entao
Insira evento na lista de eventos do PL destino
Senao
Envie evento para o simulador responsavel pelo PL destino
Fim Se
Fim Enquanto
Grave estado local inicial dos seus PLs e insere nas listas de estados
Espere receber dos seus PLs dados para “preempcgao”
Fim

Algoritmo 4.1: Fase de iniciagao do simulador distribuido
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Inicio
Enquanto nao chegou ao fim da simulacdo Faga
PRI ALT
Espere receber mensagem externa
Caso a mensagem Seja
Evento
Insira evento na lista de eventos do PL destino
Execute tratamento para recebimento do evento
Mensagem de controle
Execute mecanismo correspondente & mensagem de controle
Fim Caso '
H& um PL executando e espere receber um evento deste PL
Se o PL destino do evento est4 alocado a este simulador Entéo
Insire evento na lista de eventos do PL destino
Execute tratamento para recebimento do evento
Senao
Envie evento para o simulador responsavel pelo PL destino
Fim Se
Ha um PL executando e espere receber sinal de fim de evento deste PL
Se necessario grave estado deste PL e insira na sua lista de estados
N&o ha um PL executando e hé eventos para processar
Selecione para execugdo evento nao processado de menor tempo
Relégio do PL destino do evento := Tempo do evento
Envie evento para o PL destino
Fim Enquanto
Fim

Algoritmo 4.2: Fase de simulagao do simulador distribuido

4.2.3 Politica de Escalonamento

Sempre que nenhum dos PLs sob a sua geréncia esta em execu¢ido e existe algum
evento ainda nao processado destinado a um destes PLs, o simulador seleciona um
evento para ser executado. Os eventos a serem processados sdo mantidos nas listas

de eventos dos PLs aos quais eles se destinam, e 14 continuam mesmo depois de
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serem executados, pois estas listas também armazenam os eventos ja processados.

Inicio

Envie sinal de terminagdo para seus PLs

Espere receber de cada um dos seus PLs os seus dados finais

Se nao € o simulador raiz Entao
Envie os dados finais dos seus P Ls para o simulador raiz

Senao
Espere receber os dados finais dos P Ls dos demais simuladores
Grave dados finais de todos os PLs no arquivo de saida

Fim Se

Faga sincronizagdo com demais simuladores

Envie sinal de terminagdo para processos da camada de comunicagao

Fim

Algoritmo 4.3: Fase de finalizagéo do simulador distribuido

Para selecionar o evento a ser executado, o simulador utiliza o seguinte critério :
o evento selecionado é aquele de menor tempo de simulacdo, dentre todos os eventos
ainda nao processados destinados aos PLs sob a responsabilidade deste simulador.
Como os eventos sdo mantidos ordenados de forma nao-decrescente pelo tempo de
simulacao nas listas de eventos dos PLs, a implementacao deste critério é simples.
Além disso, para que somente um dos PLs sob a sua geréncia execute por vez, o
simulador s seleciona um novo evento para executar, depois que ja recebeu o sinal

de fim de evento do PL que processou o tltimo evento escalonado.

Utilizando esta politica para o escalonamento de eventos, o simulador tenta
- respeitar a restricdo de causalidade local (ver se¢io 2.2). Como ele ndo possui
informagoes globais, isto é, sobre todos os PLs do sistema, esse respeito nao ¢
necessariamente garantido. O simulador ndo tem como determinar se.o evento que
ele selecionou para executar é o evento com menor tempo de simulagdo dentre todos
os eventos ainda nao processados do sistema. Ele apenas garante que selecionou o
evento com menor tempo de simulacao dentre todos os eventos ainda néo processados
destinados aos PLs sob sua geréncia. O mecanismo de rollback descrito na subsegio

a seguir é utilizado para corrigir os eventuais erros causais.
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4.2.4 Rollback

Por implementar um algoritmo otimista, o simulador processa eventos sem ter cer-
teza de que eles sdo seguros e assim podem ocorrer erros de causalidade. Quando
o simulador recebe um evento atrasado destinado a um PL sob sua geréncia, é
detectado um erro de causalidade. Para recuperar o erro, o simulador utiliza um
mecanismo de rollback, que cancela os efeitos dos eventos que este PL processou
prematuramente, fazendo-o retornar para o ponto correto onde ele possa receber o
evento para processar na ordem correta. O mecanismo de rollback precisa cance-
lar as modificacdes no estado do PL e o envio dos eventos causados pela execucao

prematura de alguns eventos.

Para desfazer a altera¢io no estado de um processo 16gico P Lyes: que recebeu
um straggler com tempo de simulagdo ¢, 0 mecanismo de rollback restaura para as
variaveis de estado de PLg.,; 0 seu estado gravado com maior tempo de simulacio
trest 5 bal que tresr < tsire E por esta razdo que as variaveis de estado dos PLs

precisam ser gravadas periodicamente e as copias mantidas nas listas de estados.

O mecanismo de rollback cancela o envio de eventos gerados por PLges: para
outros PLs enviando uma mensagem de controle para os simuladores- responsaveis
pelas regides vizinhas a regido r que engloba PLgj.s. A funcdo desta mensagem,
denominada tnf_rb, é informar estes simuladores que P L. ; sofreu rollback para o
tempo de simulagdo .., € que portanto todos os eventos que estes simuladores rece-
beram oriundos de PLg.s; com tempo de simulagdo maior que 5, eram estimativas

prematuras.

O mecanismo de rollback atrasa o relogio local de PLg.s; para o tempo de
simulacao ... do estado restaurado e descarta da lista de estados de PL s todos os
estados gravados com o tempo de simulagao maior que t,.5;. Com isto, o mecanismo
fez PLges; retornar para um ponto da simulagdo no qual poderd receber o evento,
sem que ocorra um erro de causalidade. O evento é inserido na fila de eventos de
PLyesi e o proximo evento de PlLges: a executar passa a ser o evento seguinte ao

- evento correspondente ao estado restaurado.

A partir deste momento, o simulador pode continuar a executar PLg.s € 0s
demais PLs sob sua geréncia processando os eventos na ordem nio-decrescente de
tempo de simulagdo. Quando PLg.,; receber seu préoximo evento a executar, ele

ira processa-lo como se nada houvesse acontecido pois este mecanismo de rollback é
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isolado no simulador e completamente “transparente” para a camada de aplicagio.

O algoritmo que implementa o mecanismo de rollback é apresentado no algo-
ritmo 4.4. Sempre que o simulador recebe um evento com tempo de simulacao s,
destinado a um processo 16gico P Lg.s; sob sua geréncia, € o reldgio local de PLg.s é

" maior que tg,., este evento é um straggler e o mecanismo apresentado é executado.

Procedimento Rollback(P Lgest, tsir)

Inicio
Restaure estado ;.5 de PLges; com o maior tempo tres, trest < tsir
Envie mensagem inf_rb para regides vizinhas a essa, informando

que P Lges; sofreu rollback para o tempo g,

Cancele estados da fila de estados de PLgo,; com tempo £, T > t,c5
Reldgio de PLgest := trost
Proximo evento de PLg.,; a executar é o evento seguinte a S,e

Fim

Algoritmo 4.4: Mecanismo de rollback

A figura 4.5 exemplifica a execugdo deste mecanismo de rollback. As estruturas
de dados de PLge,, antes de receber o straggler, sdo mostradas na figura 4.5(a).
Os eventos ey, ..., e4 possuem tempos de simulagio fg,...,%4, respectivamente. Os
eventos eg, €1 € ey ja foram processados, enquanto que os demais ainda nao o foram.
Supoe-se que o estado local de PLg.s: é gravado apds a execucdo de cada evento.
Ao receber o evento ey, com tempo de simulagio tg,, tal que ¢ < ity < i3, 0
mecanismo de rollback é executado. As alteragoes causadas pelo mecanismo sao
mostradas na figura 4.5(b). O estado s, é restaurado para as varidveis de estado de

PLg.s;. Mensagens inf_rb sdo enviadas para regides vizinhas & regido que engloba

(@29

PLys;, informando que PLyes; sofreu rollback para o tempo t;. O estado s,

[l

descartado da fila de estados e o relogio local de PLges: recebe ;. O evento ey,
inserido na fila de eventos de PLg.,; € o proximo evento de P Ly, a executar passa
a ser eg,. A partir deste ponto, o simulador volta a processar os eventos na ordem

nao-decrescente de tempo de simulagao.-

O simulador de cada uma das regides vizinhas a regido que simula P Ly

receberd uma mensagem inf_rb informando que P Ly sofreu rollback para o tempo
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de simulacdo t5,. Quando um destes simuladores receber esta mensagem, algum
dos processos 1égicos sob sua geréncia, por exemplo PL/,_,, pode ja haver executado
eventos oriundos de PL4,;; com tempo de simulagdo maior que t4,.. Neste caso,
PL,,, também processou eventos prematuramente, logo também sofrera rollback.
PL).., terd que retornar para o tempo de simulagdo do evento de menor tempo
dentre os eventos processados prematuramente, isto é, para o tempo de simulacao

do evento processado por PL),, e oriundo de P Lges: com menor tempo t,4, tal que

: t‘Tb > tstr°
Reldgio t2 proximo evento
de PLg4.s: a executar
lista de €o el e es e4
eventos
lista de | 5, . So 51 P
estados
(a) Antes de receber o straggler e,
Relogio t proximo evento
de PLg..: a executar
lista de €o €1 Estr €2 €3 €4
eventos
lista de | g, . S0 51
estados

(b) Apds receber o straggler e,

F igura 4.5: Mecanismo de rollback em PL .5

O tratamento deste rollback é o mesmo de quando o simulador recebe um
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evento atrasado. O mecanismo vai restaurar um estado antigo de PLI,,,, enviar
mensagens inf_rb para as regides vizinhas a regido que engloba PL!,,, cancelar es-
tados correspondentes a eventos processados prematuramente da fila de estados de
PL)..., atrasar seu reldgio local e determinar seu novo préximo evento a executar.
Ou seja, o0 mesmo procedimento de rollback apresentado no algoritmo 4.4 é execu-
tado. Porém neste caso o mecanismo atua sobre PL/, , para fazé-lo sofrer rollback

para o tempo de simulacio ..

Realizando este procedimento sucessivamente, o simulador propaga o rollback

para todas as regides afetadas pela computacao incorreta e todos os seus efeitos sao
cancelados. A medida que o rollback se propaga de um PL para outro, os PLs

~ envolvidos retornam para tempos de simulagio cada vez maiores, ou seja, cancelam
um volume menor de processamento. Este protocolo garante que a simulagio sempre
progride, pois no pior caso todas as regides fazem rollback para o tempo de simulagao

tsir do evento que deu inicio ao processo de rollback (straggler).

Se, quando um simulador receber a mensagem inf rb informando que PL .
sofreu rollback para um tempo de simulagao ¢, nenhum dos processos l6gicos sob
sua geréncia houver executado eventos oriundos de PL g, com tempo de simulagdo

maior que s, a mensagem inf_rb ndo causa rollback nesta regiao.

Cada simulador, apds terminar o tratamento local do rollback, volta a selecio-
nar para processamento os eventos destinados aos PLs sob sua geréncia seguindo
a ordem ndo-decrescente de tempo de simulagdo. Como os eventos destinados aos
PLs sob a geréncia de um simulador sdo processados segundo esta ordem de tempo,
apenas eventos oriundos de PLs alocados a outros processadores podem dar inicio

a um processo de rollback.

Ao receber um evento e com tempo de simulagdo ¢ para processar, um processo
légico PL; executa-o, atualizando o seu estado local para o tempo de simulagéo #, e
gera os eventos correspondentes a proxima interagao com menor tempo de simulagdo
#', 1 > t. & possivel que apés terminar de processar o evento e, PL; receba um novo
evento para processar com tempo de simulacdo t”, tal que ¢ < ¢” < t/. Neste caso,
se aquela interacdo com tempo de simulagio ¢ ainda for valida, os eventos corres-
pondentes a ela serdo gerados novamente. Caso contrario, PL; gerard os eventos
correspondentes & nova préxima interagdo com menor tempo de simulagdo maior ou
igual a t”. Em ambos os casos, os eventos gerados inicialmente devem ser cancelados,

pois serao repetidos ou invalidos.
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Portanto, além do mecanismo de rollback descrito, também é necessario um
tratamento para o cancelamento de eventos. Sempre que o simulador recebe um
evento e com tempo de simulacao ¢ destinado a um PL sob sua geréncia, por exem-
plo PL;, que cause rollback ou nao em PL;, o simulador insere e na lista de eventos
de PL;. Além disso, o simulador cancela da lista de eventos de P L; todos os eventos
oriundos do mesmo PL que e com tempos de simulagdo maiores que . Um tra-
tamento semelhante a este é realizado quando o simulador recebe uma mensagem

inf_rb que cause rollback ou nio.

No algoritmo de relaxacao aplicado pelo paradigma espago-temporal o com-
portamento de uma regido depende de e afeta apenas o comportamento das regides
vizinhas a ela. Por isso, quando um dos PLs sob a sua geréncia sofre rollback, o
simulador precisa enviar a mensagem inf_rb apenas para os simuladores responséaveis

pelas regides vizinhas & sua regido.

Este mecanismo de rollback é um pouco diferente do utilizado pelo algoritmo
de time warp, onde os eventos enviados prematuramente sdo cancelados um a um
de forma explicita, através do envio de uma anti-mensagem para cada evento a ser
cancelado. Para isso, o algoritmo de ¢time warp utiliza a lista de eventos enviados

(ver segao 2.4).

O mecanismo de rollback do simulador desenvolvido cancela os eventos envia-
dos prematuramente através do envio de apenas uma mensagem inf-rb para cada
regido vizinha. Este mecanismo é bastante eficiente pois ndo necessita da lista de
eventos enviados e principalmente porque hé uma grande reducgado no volume de
mensagens. No entanto, este protocolo requer que os canais de comunicacao pre-
servem a ordem de envio das mensagens. De fato, os canais fisicos de comunicacao
do computador distribuido e o processador virtual de comunicagao preservam esta

ordem.

Este mecanismo de cancelamento do envio de eventos é agressivo, no sentido em
que ndo espera para testar se o reprocessamento dos eventos desfeitos pelo rollback

val gerar os mesmos eventos, antes de cancela-los.

4.2.5 Gravagao e Recuperacao de Estados

As varidveis de estado de um PL sdo mantidas numa area de memoria de forma que

elas sejam compartilhadas entre aquele PL e o seu simulador responsavel. O PL, ao
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processar um evento, utiliza as variaveis e pode altera-las, indicando uma mudanga

" no seu estado local causada pela ocorréncia daquele evento.

Ao término do processamento de um evento pelo PL ao qual ele se destinava,
o simulador pode acessar as varidveis de estado deste PL para fazer uma cépia do
estado local atual do PL. Para isso, o simulador aloca espaco para um novo estado
gravado, copia as varidveis de estado do PL para este estado alocado e o insere na

lista de estados do PL.

Quando o simulador precisa fazer um dos PLs sob sua geréncia retornar para
um ponto anterior da simulac¢do devido ao recebimento de um evento atrasado ou de
uma mensagem inf_rb atrasada, o simulador restaura um estado antigo deste PL, no
qual este recebimento ndo configure um erro de causalidade. Uma vez determinado
qual estado gravado da lista de estados do PL deve ser restaurado, o simulador
copia este estado para as variaveis de estado do PL. Assim, quando o PL executar

novamente, seu estado local atual serd o estado restaurado.

Como o simulador somente acessa as varidveis de estado de um PL quando ele
ja terminou de processar um evento, garante-se que as variaveis de estado, que sao

compartilhadas pelo PL e pelo simulador, sdo acessadas com exclusdo mitua.

A freqiiéncia com que o estado local de um PL é gravado pode ser variada,
podendo ser a cada evento processado pelo PL ou adotando como espagamento um
nimero maior de eventos processados. A escolha desta freqiéncia é uma questdo de
compromisso, pois quando os estados sdo gravados muito frequentemente, torna-se
necessaria a disponibilidade de bastante meméria. Por outro lado, se a distancia
entre dois estados gravados é muito grande, isto é, muitos eventos foram processa-
dos por este PL desde a tltima vez em que ele teve um estado seu gravado, quando
ocorre um rollback o P L pode precisar voltar atrds mais do que o necessario inicial-
mente para restaurar um estado antigo. Quando esta situacio ocorre, é necessario
reprocessar alguns eventos que ndo precisariam ser desfeitos, isto é, eventos com
tempo de simulagio menor que o tempo de simulacio do straggler e maior que o

- tempo de simulacdo do estado restaurado.

4.2.6 Preempcao

Quando o simulador recebe um evento atrasado ou uma mensagem inf_rb que cause

rollback para o tempo de simulagao t,, em um dos PLs sob sua geréncia, ¢ possivel
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que este processo légico, PL;, esteja processando um evento e com tempo de si-
mula¢do maior que t,,. Neste caso, ndo faz sentido permitir que PL; prossiga com
o processamento de e, pois ja é sabido que este processamento sera desfeito e seus
_ efeitos cancelados. Inclusive, o quanto antes o mecanismo de rollback for iniciado,
mais rapidamente a computagdo incorreta sera cancelada, propagando-se menos pelo
sistema. Assim, sempre que essa situacao descrita ocorre, o simulador utiliza um
mecanismo de “preempcao” para interromper PL; e suspender o processamento do

evento e.

O mecanismo de interrupgio foi implementado com algumas alteracoes no
mecanismo de escalonamento de processos do processador T800, descrito na subsecgao
4.1.1. Como os P Ls sio processos de baixa prioridade, um PL s6 é executado quando
nao hd nenhum processo de alta prioridade pronto para executar, isto é, todos os
processos de alta prioridade — que sdo os processos da camada de comunicagao e o

simulador — estao suspensos esperando pelo recebimento de uma mensagem.

Pelo mecanismo de escalonamento de processos original do T800, quando um
PL esta executando e chega uma mensagem qualquer, oriunda de outro né de pro-
cessamento da rede, este PL é suspenso temporariamente, para que os processos da
camada de simulacao recebam a mensagem e repassem-na para o simulador. Quando

estes processos ficarem suspensos novamente, o PL prosseguira com sua execugao.

Ao receber a mensagem externa e detectar que o PL que estava executando
nao deve retomar sua execugao, o simulador executa o mecanismo de “preempcao”.
Este mecanismo altera o estado do processo associado ao PL, que deixara de estar
suspenso esperando poder retomar sua execugao, e passara a estar esperando receber
do simulador um novo evento para executar, como os demais P Ls sob a geréncia

deste simulador.

Para isso, o simulador precisa conhecer, para cada PL sob sua geréncia, o
descritor do processo associado ao PL, e o endereco da instrugao de recebimento
pelo PL de um evento vindo do simulador. S&o essas as informacdes que os PLs
enviam para o simulador ao final da fase de iniciagdo. O mecanismo de “preempgao”
foi implementado utilizando instrugdes do T800 ([I88c]) que permitem alteragbes na

fila de processos prontos de baixa prioridade.
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4.2.7 Deteccao de Convergéncia

Uma tarefa do simulador é também determinar o quanto a simulacdo ja progrediu,
isto é, a partir do instante 0 inicial da simulacdo, até que instante 1" as estimativas
sobre os comportamentos de todas as regides j& estdo corretas. Quando isso é deter-
minado, diz-se que a simulagdo j& convergiu para o intervalo (0, 7. O mecanismo de
* detecgio de convergéncia é utilizado pelo simulador para determinar a terminacio
da simulagido e para a recuperacio de espago de armazenamento, conforme sera

descrito na subsecao 4.2.8.

Este mecanismo de detecgdo de convergéncia baseia-se na nog¢ao de um estado
global de um sistema distribuido e na detec¢io de propriedades estaveis deste sistema
distribuido [CL85]. Um estado conjunto de um sistema distribuido é dado por um
estado local de cada processo e um conjunto de mensagens em transito em cada canal
de comunicagado do sistema. Um estado global é um estado conjunto consistente,
pois devido a auséncia de uma base de tempo global, nem todos os estados conjuntos

sao realizaveis.

Uma propriedade estavel de uma computagio distribuida é tal que, uma vez
que ela se torne verdadeira em um certo ponto da computagio, ela permanecera
verdadeira em todos os pontos seguintes desta computacdo. Um exemplo de uma
propriedade estavel é a terminacdo da computagio. A deteccdao de terminacao de
uma computacao seqiliencial é simples : a computacdo termina quando o processo fica
ocioso. Porém, em um sistema distribuido néo se pode concluir que a computacao
terminou quando os processos ficam ociosos. Pode haver alguma mensagem em
transito a ser recebida por um processo que voltard a ficar ativo na computacido em

conseqiiéncia deste recebimento.

Especificamente, pode-se argumentar que se tem um estado global de um sis-
tema distribuido sempre que todos os canais de comunicagao estao vazios, isto é, nao
ha mensagens em transito. Em particular, se neste estado global os processos estao
ociosos, entao uma condigao de terminagao foi atingida. Ao restringir estes concei-
tos a intervalos de tempo de simulagdo, esta condigdo de terminagao se traduz em
uma condi¢ao de convergéncia dentro daqueles intervalos. Detectar a terminacgio da
simulagdo corresponde a detectar a convergéncia da simulagio para todo o intervalo

(0, H] da simulagao, onde H é o horizonte final da simulacdo.

Para realizar a deteccio de convergéncia foi implementado um algoritmo de
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controle centralizado baseado na idéia proposta em [CS89a]. O problema consiste em
determinar o instante 7' de simulagdo para o qual ndo existam mensagens em transito
com tempos menores ou iguais a 7', e os simuladores estejam ociosos com relagao a
eventos naquele intervalo (isto é, ndo possuam eventos ainda nao processados com

tempos de simulagdo menores ou iguais a T').

O algoritmo utiliza um processo chamado detector, existente em apenas um
processador da rede, que pode se comunicar com os processos simuladores residen-
. tes em todos os processadores da rede. O simulador responsivel pela regido r do
diagrama espago-temporal possui contadores rec[r’,t] e env[r’,t] que s&o, respecti-
vamente, os numeros de mensagens com tempo de simulagdo ¢ que ele recebeu de e
enviou para a regiao r’, para cada regido r’ vizinha a r e cada tempo de simulagao ¢
em (0, H]. Quando o simulador fica ocioso, isto é, quando ele ndo tem nenhum evento
para processar e todos os PLs sob sua responsabilidade estdo ociosos também, ele

envia estes contadores para o detector.

O detector recebe estes contadores de cada regido, e os armazena nas variaveis
rec[r,r’,t] e env[r’,r,t], que sédo os nimeros de mensagens com tempo ¢ que a regido
r recebeu de e enviou para a regido 1/, respectivamente. O detector determina que
a simulagao convergiu até o tempo T, se para todos tempos t < T' e todas as regides

vizinhas r e ', rec[r,r’,t] = env[r’, 1, 1].

A igualdade de recfr,r’,t] e env[r',r, 1], para todo t < T e todas as regides r
e r’ vizinhas, garante que os canais de comunicagdo estao vazios, com respeito ao
" intervalo (0,7]. Aliado a isso, o fato de que cada simulador envia seus contadores
para o detector quando estd ocioso garante que a simulagdo convergiu para o inter-
valo de tempo (0,7]. Isto é, garante-se que nio serd realizado mais nenhum tipo
de processamento com respeito a tempos de simulagao menores ou iguais a T, dado

que a convergéncia € uma propriedade estavel.

Sempre que determina uma convergéncia para um tempo de simulac¢ao maior, o
detector avisa todos os simuladores. Ao receber o aviso da convergéncia da simulacao
até um instante T', o simulador toma providéncias em rela¢do ao gerenciamento de
espaco de armazenamento, conforme sera descrito na subsegio a seguir. Ao receber
o aviso da convergéncia da simulacio até o instante H final da simulagdo — o que
corresponde a terminacao da simula¢io — o simulador deixa o laco principal da sua

secdo de simulagdo e passa para a sua secao de terminacao.
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Na verdade, a implementagdo dos contadores rec[r’,t] e env[r’, t] do simulador
e dos contadores correspondentes do detector é um pouco diferente. Como o tempo
de simulacido é uma grandeza continua, ndo é possivel definir os contadores da forma,
como foi feita, onde rec[r’,¢] contém o nimero de mensagens que a regiao r recebeu
de uma regido r’ vizinha, com tempo de simulagdo f. Para a implementacio ser
factivel, o dominio de tempo (0, H] da simulagio é dividido em intervalos, o que
corresponde a discretizar o tempo de simulacio. Dado que (0, H] é dividido em
intervalos, o contador rec|r’, %] conterd o niimero de mensagens que a regiao r recebeu
de uma regido r’ vizinha, com tempo de simulacio ¢, tal que ¢ esteja contido no -

ésimo intervalo de (0, H].

4.2.8 Recuperacao de Espaco de Armazenamento

Conforme ja descrito, o simulador possui para cada P L sob sua responsabilidade uma,
lista de eventos e uma de estados. A primeira armazena os eventos ji processados
e ainda a processar destinados ao PL, enquanto que a segunda armazena copias do

estado local do PL correspondentes a tempos de simulac¢io do passado do PL.

Como o espago de armazenamento na memoria em cada processador do com-
putador paralelo é limitado, é desejavel manter nestas listas apenas os eventos e

estados realmente necessarios para o prosseguimento da simulagao.

Os eventos ja processados e os estados antigos sdao necessarios para realizar
um rollback quando ocorre um erro de causalidade. Porém nao é necessirio manter
todos os eventos ja processados e os estados gravados desde o inicio da simulagao.
Quando a simulacdo convergiu até o instante T, ndo existem mais mensagens em
transito com tempos de simulagdo menores ou iguais a T' (o que equivale a dizer
que néo existem mais estimativas incorretas para instantes menores ou iguais a T').
Logo, nao é possivel que ocorra rollback para um tempo de simulagio menor que
T. Assim, é necessario manter apenas os eventos j4 processados e estados gravados

com tempos de simulagdo maiores que 7'

Quando recebe do detector o aviso de que a simulagao convergiu até o tempo
de simulagio 7', o simulador executa um mecanismo de recuperagio de espago de
armazenamento. HEste mecanismo, chamado de “coleta de fosseis”, descarta todos
os eventos e estados com tempo de simulagéo ¢, t < T, liberando o espago por eles

ocupado.
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O termo “coleta de fdsseis” vem do inglés fossil collection, um jargao da éarea

b
que se refere a recuperacao de espago de memdria através da liberagio de estruturas
que nao sao mais necessarias, sendo portanto um processo distinto do que se costuma

chamar de garbage collection.

Com a liberagdo de espago ocupado por eventos e estados, este espago de
armazenamento pode ser reutilizado, atenuando as restrigdes impostas pela limitacao
da meméria disponivel. Por este motivo, na simulacio distribuida otimista, é mais
interessante utilizar um mecanismo de detecgao de convergéncia do que simplesmente

a detecgdo de terminacao.

4.3 Desenvolvimento de Aplicagoes

Nesta se¢io € apresentado o modelo utilizado para o desenvolvimento de aplicagoes
que modelem sistemas fisicos para o simulador distribuido desenvolvido. Qualquer
sistema fisico que satizfaga as propriedades de realizabilidade e preditibilidade (ver

se¢do 2.1) pode ser tratado pelo simulador.

A modelagem do sistema fisico como um conjunto de processos fisicos e da
interacao entre eles através de eventos, assim como a implementacao destes PF's

como processos logicos, é responsabilidade do programador da aplicagio.

O formato do diagrama espago-temporal é definido pelo sistema fisico a ser
simulado. Como o paradigma espago-temporal utiliza a nogao de vizinhanca em seu
algoritmo de relaxagao, a divisdo do diagrama em regides deve ser feita de forma que
dois PF's que interajam entre si sejam alocados & mesma regido ou a duas regioes

vizinhas no diagrama.

Por simplicidade, a cada procesador do computador paralelo é alocada uma

regido do diagrama espago-temporal, isto é, um conjunto de processos logicos. As-
. . P " . ix o

sim, o diagrama ¢é dividido em regides de forma que o nidmero de regices seja igual

ao numero de processadores utilizados da maquina.

A divisdo do diagrama espago-temporal em regides e a alocacio delas aos
processadores também deve ter como objetivo a distribuigio equilibrada do volume
de computagio e a redugdo do volume de comunicagdo. Para isso, o programador
da aplicagdo deve alocar os PLs aos processadores utilizando um balanceamento

estatico de carga.
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Cada processo légico modela um processo fisico do sistema fisico e interage com
outros PLs recebendo e enviando eventos. Conforme descrito na subsecdo 4.2.2, cada
PL possui trés fases de processamento : iniciagdo, simulagdo e ﬁnaliéagéo. Estas
fases foram descritas na subsecéo citada, juntamente com a descri¢do do simulador

e sdo apresentadas no algoritmo 4.5.

Declaragao das variaveis de estado
Declaragio das varidvcis temporarias
Fase de iniciagao
Inicio
Envie sua identificagio global para o simulador
Espere receber do simulador seus dados iniciais
Envie seus eventos fonte para o simulador
Envie dados para “preempcao” para o simulador
Fim
Fase de simulagao
Inicio
Enquanto ndo chegou ao fim da simulacao Faga
PRI ALT
Espere receber do simulador evento
Processe evento podendo alterar varidveis de estado
Envie eventos para o simulador
Envie sinal de fim de evento para o simulador
Espere receber do simulador sinal de fim de simulagdo
Fim Enquanto
Fim
Fase de finalizagao
Inicio
Envie seus dados finais para o simulador

Fim

Algoritmo 4.5: Algoritmo executado por um processo légico

O simulador fornece para o programador da aplicagio um moédulo de rotinas

que implementam a “interface” entre ele e o processo légico. Existem por exemplo
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rotinas que permitem ao PL receber um evento do simulador, enviar um evento
para o simulador, enviar sua identificacdo, receber os dados iniciais, enviar os dados
- finais e enviar o sinal de fim de evento. Assim, o programador da aplicagdo deve
desenvolver os processos logicos seguindo a estrutura apresentada no algoritmo 4.5

e utilizando as rotinas deste médulo fornecido pelo simulador.



Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho

Este capitulo apresenta uma avaliacdo experimental de desempenho do simulador
distribuido desenvolvido baseado no paradigma espago-temporal. Para realizar esta
avaliacdo foi desenvolvida uma aplicagdo que modela um sistema de colisdo de
particulas em duas dimensdes. - Através da simulacio desta aplicacdo, varios ex-
perimentos foram realizados com o simulador distribuido, com o objetivo de medir
diversos critérios de desempenho. Estes experimentos foram realizados no com-
putador paralelo descrito na segao 4.1. Através das medidas de desempenho uma

avaliacdo do comportamento do simulador é realizada.

Duas segdoes compdem este capitulo. A primeira descreve o sistema fisico de
colisao de particulas. Também sio apresentadas a estratégia utilizada para a mo-
delagem deste sistema fisico como um conjunto de processos fisicos e das interagoes
entre estes PF's, e a forma de exploracao de paralelismo deste sistema fisico. A
segunda se¢io descreve os experimentos realizados com o simulador, através da
apresentacido das medidas de desempenho tomadas e dos resultados obtidos. Uma
avaliacao destes resultados com o objetivo de concluir-o comportamento geral do

simulador distribuido é apresentada.

5.1 Sistema de Colisao de Particulas

Em um sistema, de colisio de particulas em duas dimensdes, um determinado ndmero
de particulas esféricas (ou melhor, discos) estdo em movimento dentro de um dominio
de duas dimensdes, limitado por bordas (figura 5.1). As particulas colidem umas

com as outras e com as bordas do dominio.

81
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Figura 5.1: Sistema de colisdo de particulas

Apesar do sistema de colisao de particulas ser de dificil tratamento, seu es-
tudo é bastante interessante, pois o sistema possui diversas aplicagbes praticas e
sua simulagio é computacionalmente custosa. Além disso, o sistema de colisao de
particulas ainda nao havia sido tratado pelo paradigma espago-temporal. Dado que
os algoritmos distribuidos conservadores néo sado apropriados para tratarem este sis-
" tema, pois ele nao apresenta nenhum lookahead, uma estratégia otimista deve ser

empregada.

Um estado de um sistema de colisdo de particulas em um determinado instante
¢ dado pela posicio e a velocidade de cada particula naquele instante. Dado um
estado inicial, deseja-se simular as colisGes que ocorrem entre as particulas e entre
as particulas e as bordas, durante um determinado periodo de tempo, e com isso

determinar o estado do sistema ao final deste periodo.

As particulas possuem velocidades constantes. Assume-se que as colisbes entre
duas particulas e entre uma particula e uma borda sdo perfeitamente elasticas, isto
é, nao hé perda de energia cinética. Ao sofrerem uma colisdo as particulas tém suas

velocidades alteradas.

Sejam duas particulas, py € p;, com o mesmo raio r, em um determinado estado
do sistema referente a um instante de tempo t;, no qual pp e p; possuem posigoes

- 5¢; e 8y, e velocidades Up; e Uy;, respectivamente, dadas por :

S0 = (301':1:7 Soiy),
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gli = (Slimasliy),

1701' = (vOia:) vOiy)

Uy = (Uliwa Uuy)-

A partir deste estado, uma condigido necessaria e ndo suficiente para que pg e

p; colidam uma com a outra, é :

— —

So1: * Vo1; < 0, (5.1)
onde 5p;; € Ugy; sa0 a posicao e a velocidade relativa de pg e p;, dadas por :

- = -
So01; = 811 — Sos

- _ = -3
Vo1 = Y15 — Voi.
Esta condi¢ao testa se as trajetorias das particulas py e p; estdo convergindo.

Dado que a condigao 5.1 é satisfeita, é necessario determinar o instante ¢y em

que as particulas py e p; colidem, ou melhor, o intervalo de tempo At, tal que
At=t; —t;.

Como pg e p; possuem velocidades constantes, as suas posigbes S5 € 515 no

instante ¢y sdo dadas respectivamente por :

gof = goi + ’l_)'oz'At ' (52)

§1f = ,§'h- + 171iAt. (5.3)
Subtraindo-se a equagio 5.2 da 5.3, obtém-se
So1f = 8o1i + Vo AL, (5.4)

que descreve a posigdo relativa das particulas no instante t; da colisio. Como neste
exato instante py e p; estio encostadas, o médulo da posicdo relativa delas é igual

a soma dos raios de pg € py, isto é, tem-se que

|§01f| = 2r. (55)

r&
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Substituindo a equacdo 5.4 na 5.5,
|501: + Tor:At| = 2r-.
Desenvolvendo esta equagao chega-se a
|501:|? + 2(Soui - Tors) AL + |Toni|* AL? = 477,

que pode ser reescrita sob a forma a At? 4+ b At + ¢ = 0 de uma equacio do segundo

grau da seguinte maneira :
|Do1i| 2AL? + 2(So1i - Vo1:) At + |5ors|* — 4r? = 0. (5.6)

Resolvendo a equacdo 5.6 obtém-se At :

—2(So1: * Fors) £ 1/4(5o1i + Tors)? — 4lons [ (|50ns[2 — 472)

2| U014 ]2

At =

(5.7)

E possivel que a equacio 5.6 resulte em dois valores At e At”. Neste caso, o instante

correto da colisio sera :
t; = t; + min(At', At").

Por simplicidade, assume-se que as colisbes entre duas particulas sao sempre
frontais, isto é, que o parametro de impacto é sempre nulo. Assim, ao se colidirem
as particulas py e p; trocam de velocidades, isto é, as velocidades Uoy € U1y apds o

choque de po e p; respectivamente, sdo :

— =
Yoy = Vg

— o
V15 = Vo;-

Supondo que o dominio do sistema de colisdo de particulas em duas dimensoes
é quadrado, ele possuird quatro bordas, borda esquerda, direita, inferior e superior.
Sejam Sesqzy Sdirss Sinfy € Ssupy as coordenadas destas quatro bordas respectiva-

mente.

Dada uma particula pp, no instante ¢; py possui posicdo So; = (Soiz Soiy) €
velocidade Uy; = (voiz, Voiy)- A partir deste estado é possivel que pg colida, por

exemplo, com a borda direita, se a seguinte condicao for satisfeita :
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Como p, possui velocidade constante, a sua posigdo sy no instante ¢y é dada
por :
Sofz = Soix + vOia:At (59)

Sofy = Soiy + UOiyAt7

onde At =ty —t,.

Se a colisdo entre a particula py e a borda direita realmente ocorrer, no exato
instante ¢; da colisdo, py estara encostada na borda direita, e portanto a coordenada

z de sua posi¢do Sof, neste instante sera :

S0fz = Sdirz — T (510)

Substituindo a equagdo 5.10 na 5.9 :
Sdirz — T = S0iz + ’U()imAt,

determina-se At :

Sgire — T — S04
At = dirz Ow’ (511)
Voig
e portanto o instante ¢; da colisdo.
Para colisdes com as trés demais bordas, o tratamento é analogo. A condigao

5.8 para cada uma das demais bordas é :

borda esquerda : wg, <0
borda inferior : wgy < 0 (5.12)
borda superior : vy > 0.

A equagao 5.10 para cada uma destas bordas é da forma :

borda esquerda : Sgfy = Sesgr + T
borda inferior : Sopy = Singy + 7 : (5.13)
borda superior : Sofy = Ssupy — T-

Se a colisao da particula pg com a borda esquerda ou direita realmente ocorrer,

a sua, velocidade oy apds o choque serd :

Vofe = —Voiz
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Vofy = Voiy-

Se a colisdo ocorrer com a borda inferior ou superior, vy sera :

Vofz = Voiz

Vofy = —Voiy-

Supondo que no instante #; a condigio 5.1 para colisdo entre as particulas py e
p1 é verdadeira, a colisdo ocorrerd no instante ¢; (determinado pela equagio 5.7) se
nao ocorrer nenhuma outra colisdo envolvendo py ou p; com alguma outra particula
ou alguma borda, em um instante ¢ tal que t < t;. Se existir esta colisdo no instante
t, a velocidade da particula py ou p; envolvida sera modificada neste instante, e

portanto o resultado da equa¢io 5.7 nao serd mais valido.

Da mesma forma, supondo que no instante ¢; uma das condi¢es 5.8 e 5.13
~ para colisio entre a particula p, com alguma borda é verdadeira, a colisio ocorrers
no instante ¢; (determinado pela equagéo 5.11 ou andloga) se nédo ocorrer nenhuma
outra colisdo de po com alguma particula ou alguma outra borda, em um instante ¢

tal que t < ty.

Portanto, para determinar corretamente a seqiiéncia de colisbes que ocorrem
no sistema de colisio de particulas, é necessario determinar todas as possiveis co-
lisGes a acontecer. Dado o estado inicial do sistema, € preciso determinar para cada
particula, se é possivel que ela colida com cada outra particula e com cada borda do
dominio. Dentre todas as colisdes determinadas, somente aquela de menor tempo de
ocorréncia certamente acontecera. As demais poderdo ocorrer ou nao dependendo

da ocorréncia de colisbes com tempos menores envolvendo aquelas particulas.

Assim, a simulagdo de um sistema de colisdo de particulas tem as seguintes
linhas gerais : dado o estado inicial do sistema no instante ¢;, determinam-se todas
. as possiveis colisGes entre duas particulas e entre uma particula e uma borda, que
sao mantidas em uma estrutura de dados. Com isso é possivel determinar a colisao
de menor tempo t. que certamente ocorrerd. Pode-se entdo determinar o estado do
sistema neste instante ¢, atualizando a posicao de todas as particulas e simular a
colisdo neste instante, atualizando a velocidade da(s) particula(s) envolvida(s) na

colisdo.
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Todas as demais colisbes com alguma particula também envolvida nesta colisdo
anterior certamente nao ocorrerdo mais. Portanto tais colisbes podem ser removidas

da estrutura de dados.

Dado este estado atual do sistema no instante {., é necessirio determinar
novamente todas as possiveis colisdes que podem ocorrer. No entanto agora basta
determinar as novas possiveis colisdes com a(s) particula(s) envolvida(s) na colisdo
anterior. As demais colisGes (que envolvem as demais particulas) continuam vélidas
e ja se encontram na estrutura de dados. I necessario entdo determinar para cada
particula envolvida na colisdao anterior, as suas possiveis colisdes com cada outra

particula e com cada borda, e inseri-las na estrutura de dados.

Com isto, é possivel determinar a nova colisao de menor tempo ¢, que certa-
mente ocorrera e o procedimento descrito se repete, até que sejam simuladas todas

as colisdes com tempo menor que o tempo final da simulagao.

A estrutura de dados que armazena, as possiveis colisdes pode ser implementada
por uma matriz bidimensional com uma linha e uma coluna para cada particula, ou
como um vetor (através de um mapeamento), dado que apenas a parte triangular
inferior ou superior da matriz seria utilizada. No entanto, apesar de ser necessario
determinar as possiveis colisdes de cada particula com cada outra do sistema e com
cada borda, uma propor¢ao bem menor de possiveis colisdes é obtida. Isto ocorre
porque muitos pares de particulas nio satisfazem 3 condigio 5.1. Assim, a utilizacio
de uma lista encadeada de colisdes ordenada pelo tempo de ocorréncia das colisées

¢ bem mais eficiente, tendo sido portanto adotada.

O sistema fisico de colisao de particulas foi modelado como um conjunto de
processos fisicos, através da divisdo do dominio em setores. Cada PF corresponde
a um setor do dominio ¢ o PL correspondente é responsavel pela simulagao do
comportamento das particulas que estao posicionadas dentro daquele setor. A figura
5.2 mostra um sistema de colisdo de particulas em que o dominio foi dividido em

quatro setores.

Em cada setor a simulagdo é realizada da mesma forma descrita anteriormente.
E necessério entretanto acrescentar a modelagem da passagem de uma particula de
. um setor para outro. Uma colisdo entre duas particulas ou entre uma particula e
uma borda do dominio é modelada como um evento oriundo do PL referente ao

setor onde ocorre a colisdo e destinado a ele mesmo. A passagem de uma particula
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Figura 5.2: Dominio dividido em quatro setores

de um setor para outro é modelada por dois eventos : um oriundo do PL referente ao
setor que contém a particula originalmente e destinado ao PL referente ao setor no
qual a particula estd entrando, no instante em que a particula comeca a entrar neste
setor; e outro evento oriundo do PL referente ao setor origem da particula destinado
a ele mesmo, para o instante em que a particula termina de sair deste setor. Estes
dois eventos sdo necessarios pois, dado que a particula possui dimensdo, ela pode
sofrer uma colisdo enquanto estiver na fronteira entre dois setores, isto é, enquanto
pertencer aos dois setores. Neste caso, o PL referente ao setor no qual ocorre a
colisdo envia um evento para o PL referente ao outro setor que também possui a
particula, informando a alteragdo na velocidade da particula em conseqiiéncia do

choque.

As varidveis de estado de cada PL contém a identificagdo das particulas con-

tidas naquele instante no setor correspondente, a posicao e a velocidade dessas
) posi1¢

particulas e a lista de possiveis colisGes a ocorrer, que agora armazena também

as possiveis saidas de particulas.

Um PL; referente a um setor s; se comporta da seguinte maneira : inicialmente
PL; determina todas as possiveis colisdes entre as particulas contidas em s; e destas
particulas com as bordas e todas as possiveis saidas de particulas de s;. PL; envia
entao o seu evento fonte para o simulador, que corresponde a colisdo ou a saida de

menor tempo.
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Quando recebe um evento com o tempo ¢ do simulador, que pode ser uma
colisdo ou a entrada de uma particula em s;, PL; atualiza a posi¢do das particulas
em s; para o tempo ¢ e trata o evento de forma adequada. No primeiro caso, PL;
determina a nova velocidade da(s) particula(s) envolvidas na colisdo, e no segundo,

insere aquela particula no conjunto de particulas de s;.

Em seguida PL; determina as possiveis colisdes ou saidas da(s) particula(s)
envolvida(s) no evento que acabou de processar. PL; determina entao o préximo
evento a ocorrer com alguma particula de s;, selecionando a colisdo ou saida de

" menor tempo de sua lista, e envia este evento para o simulador.

O sistema de colisdo de particulas foi simulado no simulador distribuido de-
senvolvido e também em um simulador seqiiencial, desenvolvido para a comparacao
de seu desempenho com o do simulador distribuido. Na simulagdo sequencial, o

dominio também pode ser dividido em setores.

Esta estratégia de divisdo do dominio em setores permite que o processo l6gico
responsavel pela simulacio de um setor s; determine apenas as possiveis colisdes de
particulas em s; com outras particulas também contidas em s; ou com bordas, e nao

as possiveis colisées entre todas as particulas do sistema.

Caso um dominio com n particulas ndo seja dividido em setores, o numero de

possiveis colisdes entre duas particulas que devem ser determinadas inicialmente é :

nn—1) n?’—n

2 2
pois é necessario testar a possivel colisio de cada particula com cada outra do
dominio. O nidmero de possiveis colisdes entre particulas e bordas que devem ser

determinadas inicialmente é 4n. Portanto o niimero total de possiveis colisbes a

serem determinadas é :

——— 4 4n. (5.14)

Se este dominio ¢ dividido em s setores, e supondo que as particulas estdo dis-
tribuidas espacialmente de maneira uniforme, cada setor possuird aproximadamente
n/s particulas. O ntimero de possiveis colisdes entre duas particulas que devem ser
determinadas inicialmente em cada setor é :

n ki3
(2-1)
2 ?
pois é necessdrio testar a possivel colisio de cada particula deste setor com cada

outra do mesmo setor. O nidmero de possiveis colisdes entre particulas e bordas que
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devem ser determinadas inicialmente em cada setor é 4n/s. Portanto o nimero total
de possiveis colisdes a serem determinadas em cada setor € :

%(%") 4n
— 3

Como existem s setores, o ndmero total de possiveis colisbes a determinar

inicialmente em todos os setores é :

2 (ﬂ - 1) 4n 2 _p
s 8 - — _S 4 . 1
s\ =5+ e +4n (5.15)

Embora os niimeros obtidos nas equagdes 5.14 € 5.15 sejam ambos da ordem de
~n?%, o niimero alcancado com a divisio do dominio em setores é sempre menor que o
obtido sem a divisao. Com a divisdo do dominio em s setores, o nimero de possiveis
colisdes entre duas particulas é sempre reduzido aproximadamente na razdo de s,
enquanto que o niimero de possiveis colistes entre particulas e bordas mantém-se
constante. Para a determinagao apenas das possiveis colisdes (entre particulas ou
entre particula e borda) com as particulas envolvidas no dltimo evento, o resultado

¢é analogo.

Por este motivo, a simulagdo seqiiencial também pode beneficiar-se em desem-
penho com a divisdo do dominio do sistema de colisao de particulas em setores. Iste
beneficio é alcangado quando o ganho obtido com a redugio do nimero de possiveis
colisdes a determinar excede o custo do tratamento da passagem de particulas de um
setor para outro. Na secio 5.2 esta observacio é confirmada através de resultados

obtidos.

Na simulacio distribuida deste sistema de colisao de particulas o dominio foi
~ dividido de forma a haver um setor (ou um PF') por regido do diagrama espago-
temporal e, em conseqiiéncia, por processador do computador paralelo. Note que
para um sistema de colisdo de particulas em duas dimensées o diagrama espaco-
temporal deve ser visto em trés dimensdes, sendo a figura 5.2 a parte “espacial” do

diagrama.

Foram utilizadas duas formas diferentes de dividir o dominio em setores. A
figura 5.3 mostra estas duas formas para o caso da divisdo do dominio em quatro
setores. Com a forma de divisdo da figura 5.3(a) com 4 ou 8 setores, cada setor
terd de 3 a 5 setores vizinhos, enquanto que com a forma de divisdo apresentada em

5.3(b) com 2, 4 ou 8 setores, cada setor terd no maximo dois setores vizinhos.
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Figura 5.3: Formas de divisao do dominio

Conforme ja descrito, o paradigma espago-temporal utiliza a nogio de vizi-
nhanga em seu algoritmo de relaxagio, e portanto as interagoes (troca de eventos)
entre os processos fisicos ocorrem apenas entre P F's situados na mesma regido ou em
regioes vizinhas no diagrama espago-temporal. Além disso, ao realizar um rollback,
o simulador de uma regido envia mensagens inf_rb de propagacao de rollback para

apenas os simuladores das regides vizinhas & sua regido.

Assim, como cada regido do diagrama espago-temporal corresponde a um setor
do dominio, a reducdo do nimero de setores vizinhos a cada setor parece reduzir
consideravelmente o volume do fluxo de mensagens de controle na simulagdo dis-

tribuida.

Além disso, as regides foram mapeadas na rede de processadores interconec-
tados sob a topologia de um hipercubo de forma que regides vizinhas (e portanto
setores vizinhos) fossem alocadas a processadores vizinhos no hipercubo. Desta
forma a troca de eventos e mensagens inf_rb ocorre apenas entre processadores que

~ se comunicam diretamente, sem a necessidade de roteamento.

Estas caracteristicas fizeram com que a divisdo do dominio na forma apre-
sentada na figura 5.3(b) fornecesse os melhores resultados, apesar de aumentar a
fronteira dos setores em relagao a forma da figura 5.3(a). Portanto todos os experi-

mentos apresentados na se¢ao a seguir utilizam este tipo de divisao.
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5.2 Resultados e Analise de Desempenho

O sistema de colisdo de particulas descrito na secdo anterior foi simulado com o
objetivo de permitir a andlise do desempenho do simulador distribuido. O desem-
penho deste simulador é avaliado através da sua comparagdo com o desempenho
de um simulador seqiiencial e também da medigdo e anélise de diversos parametros
na simulacao distribuida. O objetivo principal é, a partir dos resultados obtidos,

concluir o comportamento genérico do simulador distribuido.

Diferentes testes foram realizados, variando-se o numero n de particulas no
dominio para os valores 25, 50, 75 e 100, enquanto que o tamanho do dominio e o
raio das particulas foram mantidos constantes. Para estes testes, as posi¢des das
particulas no estado inicial do sistema foram determinadas aleatoriamente de forma
que elas ficassem distribuidas de maneira uniforme pelo dominio. Todos os testes
gerados foram executados nos simuladores seqiiencial e distribuido. Neste altimo,
os testes foram realizados utilizando 2, 4 e 8 processadores, isto é, um hipercubo de

. grau 1, 2 e 3, respectivamente.

Nas simulacOes realizadas os estados dos processos légicos foram gravados a
cada evento executado. Os resultados apresentados na literatura mostram que esta
é a freqiiéncia de gravagdo que fornece melhor desempenho. A aplicagdo de colisao
de particulas é bastante custosa em relagao a demanda de espago de armazenamento
para a gravacao de estados, pois os estados dos P Ls sdo bastante grandes. O estado
de um PL engloba a identificacgdo, a posicao e a velocidade de cada particula incluida
no setor que ele simula e a lista de possiveis colisées ou saidas de particulas. Assim,
por limitacoes de memdria ndo foi possivel realizar simulagées com o nimero de

particulas acima de 100.

O tempo de execugio das simulacoes, isto é, sua duracao, foi medido nos simu-
ladores seqiliencial e distribuido. Este tempo representa somente o tempo dispendido
processando a simulagdo. O tempo gasto com a leitura dos dados iniciais a partir
do disco, assim como com a escrita dos dados finais, ndo foram considerados. O
" objetivo desta medida é avaliar somente o desempenho do algoritmo do simulador,

independente dos recursos oferecidos para a entrada e a saida de dados e o seu custo.

A figura 5.4 mostra o grafico do tempo de execugio da simulacao seqiiencial,
com a varia¢ao do nimero de setores em que o dominio foi dividido e do numero

de particulas no dominio. Conforme mencionado na se¢do 5.1 o desempenho da
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simulagao seqﬁencia,l- pode melhorar com a divisdo do dominio em setores. Neste
grafico isto pode ser constatado observando-se que o tempo de execucio da simulagio
seqliencial diminui bastante & medida que o nimero de setores aumenta, para o
caso de 100 particulas. Nos demais casos, como o nimero de particulas é pequeno
em relagdo ao nimero de setores, o ganho obtido com a reducio do ntimero de
possiveis colisGes a determinar nem sempre compensa o overhead com o tratamento
da passagem de particulas de um setor para outro. A medida que o dominio é
dividido em um nimero cada vez maior de setores, o niimero de eventos de entrada

e saida de particulas cresce, aumentando assim o nimero total de eventos a serem

processados.
30 ; , , |
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: 75 particulas -o- -
20 + - 100 particulas -e-- |
Tempo 1 ... P .
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0o,
10 | . i
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Figura 5.4: Tempo de execugio da simulagio seqiiencial

O grafico do tempo de execucio da simulagao distribuida é apresentado na
figura 5.5, onde o nimero de setores corresponde ao nimero de processadores utili-
zados. O tempo de execugdo para 100 particulas em dois processadores requereria,
para ser obtido, uma simulagado com uso de memdria além da disponivel, ndo sendo

portanto apresentado.

Da mesma forma que no grafico da figura 5.4, neste grafico pode ser observado
que o aumento do nimero de setores, que agora corresponde ao aumento de proces-
sadores, é vantajoso apenas quando o nimero de particulas nao é muito pequeno

em relagdo ao numero de setores. Na simulagio distribuida, o aumento do niimero
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Figura 5.5: Tempo de execucio da simulagdo paralela

de setores, além de causar o aumento do nimero de eventos de entrada e saida

de particulas de um setor para outro, acarreta também um aumento no volume de

mensagens enviadas entre os processadores. Como o simulador em cada processador

é responsavel por apenas um setor do dominio, os eventos de entrada e saida de
Id .

particulas demandam o envio de mensagens entre processadores, enquanto que os

eventos de colisdo sdo eventos de processamento interno a um processador.

Obtidos o tempo de execugao das simulagdes seqiiencial e distribuida, uma
importante medida de desempenho é o speedup alcancado pelo simulador distribuido.

O speedup é definido da seguinte forma, :

tempo de ezecucdo do melhor algoritmo seqiencial

speedup =
pecaup tempo de execucdio do algoritmo paralelo

para uma mesma entrada de dados. Supondo que o algoritmo paralelo foi execu-
tado utilizando p processadores, o speedup 6timo é p. Este resultado corresponde a
situacdo em que a paralelizacdo do algoritmo nio introduz nenhum overhead como

por exemplo a comunica¢io ou a sincronizag¢ao entre os processadores.

No célculo dos speedups do simulador distribuido para o sistema de colisao de
particulas, a defini¢io de “melhor” algoritmo seqiiencial nao diz respeito apenas ao
algoritmo mais rdpido, mas sim a um algoritmo que reproduza os mesmos resultados

do algoritmo paralelo. No caso da aplicagio especifica em questdao, ha uma grande
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sensibilidade numérica, e para isso adotou-se no caso seqiiencial a mesma divisado do

dominio em setores utilizada no caso paralelo.

O gréfico da figura 5.6 mostra os speedups alcangados pelo simulador dis-
tribuido em relacdo ao nimero de processadores utilizados. Conforme esperado, o
speedup melhora & medida que o niimero de particulas (ou seja, o tamanho da entrada
do simulador) cresce. Quando este nimero aumenta, cresce também a densidade de
particulas, isto é, o niimero de particulas por area no dominio. Com isso a pro-
porgao de eventos de colisdo em relagio aos eventos de entrada e saida de particulas

- aumenta. O melhor speedup é o obtido para 100 particulas e oito processadores.

[ T '
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Figura 5.6: Speedup

Pelo grafico € possivel concluir que se o nimero de particulas fosse aumen-
tado, o desempenho do simulador distribuido seria ainda melhor. Da mesma forma,
caso o numero de processadores utilizados fosse aumentado, por exemplo para 16,
provavelmente ainda seria otido um melhor desempenho. Contudo, com o aumento
progressivo do nimero de processadores, certamente um limite seria alcancado, no
qual o aumento do nimero de processadores degradaria o desempenho do simula-
dor distribuido, pois o volume de comunicagdo excederia o volume de computacao

interna aos processadores.

Os resultados obtidos podem ser considerados muito bons no contexto da si-

mulacdo de colisao de particulas. Este problema ja havia sido submetido ao método
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de simulag¢do distribuida otimista de time warp ([B88,H89]) e os speedups obtidos

foram semelhantes.

Os graficos das figuras 5.7 e 5.8 apresentam as porcentagens de eventos de
colisio e de eventos de entrada e saida (E/S) de particulas, respectivamente, nas
simulacdes distribuidas. Por eventos de E/S entende-se eventos que modelam a

passagem de uma particula de um setor para outro, demandando comunicacao entre

processadores.
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Figura 5.7: % de eventos de colisdo

A medida que o niimero de processadores aumenta (e o nimero de setores
também), o nimero de eventos de E/S cresce. Como o nimero de eventos de colisdo
. permanece constante, a porcentagem de eventos de colisdo diminui. Como os eventos
de colisao sao de processamento interno aos processadores, o ideal seria ter a maior
proporgio possivel de eventos de colisio, sem no entanto deixar de explorar todo o

paralelismo oferecido, isto é, utilizar todos os processadores do hipercubo.

Em [S87], a taxa R/C de uma computacao paralela é definida como a razao
entre o tempo de processamento da tarefa (R) e o tempo de comunicagio (C). Esta
taxa expressa quanto overhead € introduzido por unidade de computagao. A razao
entre a porcentagem de eventos de colisdo e a de eventos de E/S pode representar

uma taxa R/C da simulagio distribuida do sistema de colisdo de particulas.
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Figura 5.8: % de eventos de entrada/saida

Para um grande ntimero de setores e um pequeno nimero de particulas, a taxa
R/C é muito baixa, pois a porcentagem de eventos de colisio é bem menor que a
porcentagem de eventos de E/S. Esta situacio pode ser interpretada como uma com-
putacio paralela de granularidade bem fina, dado que existem poucas particulas por
setor. O tempo de processamento R cresce com o aumento do nimero de particulas,
enquanto que o volume de comunicacio C cresce com o aumento do nimero de se-
tores. O objetivo é obter a maior taxa R/C possivel, porém explorando ao maximo
o paralelismo oferecido. Por exemplo, caso n&o sejam utilizados todos os processa-
dores, a taxa R/C aumentard, dado que o volume de comunicagao diminuird. No
entanto, o paralelismo disponivel nio estard sendo totalmente explorado, o que néo
é desejavel. Portanto, o objetivo é encontrar um ponto de compromisso de forma a

balancear paralelismo e overhead de comunicacgo.

Por se tratar de um algoritmo de simulagio otimista, os processos logicos po-
dem prosseguir executando e produzindo eventos mesmo que os eventos executados
n&o sejam seguros. Quando um erro de causalidade é detectado, o simulador can-
cela os eventos enviados prematuramente pelo PL que sofrerd rollback. Quando
estes eventos sio cancelados, eles podem jé ter sido processados ou nao. Portanto,
o ntimero total de eventos produzidos pelos PLs na simulagao distribuida otimista

é maior que o ntmero total de eventos executados pelos PLs, dado que alguns
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eventos sao cancelados antes de serem executados. Da mesma forma, o ndmero
" total de eventos executados pelos PLs é maior que o ndmero total de eventos cor-
retos da simulacdo, pois alguns eventos produzidos e executados prematuramente
sao cancelados. FEstes eventos sdo gerados pela execucao otimista dos PLs e nao

necessariamente correspondem a eventos corretos da simulagao da aplicacao.

Os graficos das figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram, respectivamente, o nimero
de eventos gerados, executados e corretos da simulagao distribuida. It ébvio que
estes trés niimeros crescem com o aumento do numero de particulas, pois, conforme
descrito na secdo 5.1, o nimero de colisGes é aproximadamente proporcional ao
quadrado do nimero de particulas. Os nimeros de eventos gerados, executados e
corretos também crescem com o aumento do niimero de setores, pois a quantidade

de eventos de E/S aumenta.
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Figura 5.9: Nimero de eventos gerados

Comparando os trés graficos é possivel observar que o numero de eventos ge-
" rados e executados sdo muito maiores que o nimero de eventos realmente corretos.
Esta comparacao expressa o quao otimista o simulador distribuido foi. Vale lem-
brar que na simulagio conservadora os niimeros de eventos executados e corretos
sdo iguais. O fato do niimero de eventos executados ser muito maior que o de even-
tos corretos pode levar a conclusdo de que grande parte do tempo de execugdo da

simulagdo distribuida foi gasto com o processamento de eventos que seriam cance-
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lados mais tarde. Contudo, em [F90] Fujimoto argumenta que o tempo que um
algoritmo otimista gasta com a execugio de eventos que serao cancelados é o mesmo
tempo que, em um algoritmo conservador, os PLs gastariam com bloqueios por nao

possul'rem eventos SEgUros para processar.
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Figura 5.10: Nimero de eventos executados
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Figura 5.11: Numero de eventos corretos
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Os graficos das figuras 5.12 e 5.13 apresentam duas medidas importantes dos al-
goritmos de simulacao distribuida : o niimero de rollbacks realizados pelo simulador
e o tamanho médio destes rollbacks. O nimero de rollbacks corresponde ao nimero
total de vezes que o mecanismo de rollback foi executado, causado pelo recebimento

de uma mensagem inf_-rb ou de um evento atrasado, em todos os processadores.

O ndmero de eventos processados por um processo 16gico que foram desfeitos
por um rollback é o que é denominado de tamanho do rollback. O tamanho do
rollback mede o quanto a simulacio incorreta e prematura desfeita pelo rollback

havia avancado em um P L.

Apesar de o ntimero de rollbacks crescer com o aumento do nimero de pro-
cessadores (e portanto de setores), o tamanho médio destes rollbacks diminui. Isto
permite que o overhead com rollbacks ndo tenha um impacto negativo tdo grande
no desempenho do simulador distribuido, & medida que sao utilizados mais proces-
sadores. De fato, & medida que o niimero de setores aumenta, o niimero de eventos
de E/S também cresce, proporcionando uma maior e mais freqiiente interagao entre
os setores. Os setores estdo sempre recebendo eventos de E/S oriundos de outros
setores. Assim, a simulagdo incorreta e prematura avanga pouco até ser desfeita,
levando a uma diminui¢do no tamanho médio dos rollbacks. No entanto, justamente

. por esta interagdo ser mais freqiiente, o nimero de rollbacks aumenta.

Conforme apresentado, quando o simulador detecta um erro de causalidade e
executa o mecanismo de rollback, ele envia uma mensagem inf rb para cada regido
vizinha a regido que ele simula. Dada a forma com que o dominio do sistema de
colisao de particulas foi dividido em setores, cada setor possui no maximo dois setores
vizinhos, e portanto cada regido possui no maximo duas regides vizinhas. Assim,
o nimero de mensagens inf_rb enviadas em uma simulagio distribuida corresponde

aproximadamente ao dobro do numero de rollbacks daquela simulagio.

Como o niimero de rollbacks aumenta & medida que o niimero de processadores
cresce, o numero de mensagens inf_rb enviadas aumenta também. Assim, constata-
se mais uma origem para o aumento do volume de comunicacdo da simulacido a
medida que o ndmero de processadores cresce (além do nimero de eventos de E/S).
O volume total de comunicagdo da simulacio distribuida é dado pelos eventos de
E/S gerados, pelas mensagens inf-rb enviadas e ainda pelas mensagens utilizadas

pelo mecanismo de detecgdo de convergeéncia.
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Figura 5.13: Tamanho médio dos rollbacks

Como o simulador distribuido é otimista, este volume de comunicacdo pode ser
muito grande, devido a um grande nimero de eventos de I1/S gerados néo corretos
e de mensagens inf.rb. No entanto, nos algoritmos conservadores também hé um
overhead de comunicacio muito grande devido s mensagens de controle para a

determinacgdo de eventos seguros.
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Os gréficos das figuras 5.12 e 5.13 ndo ilustram muito bem o comportamento do
simulador em relagao ao niimero e tamanho médio dos rollbacks com o aumento do
nimero de particulas. E claro que quando o niimero de particulas cresce, o numero
total de eventos (tanto de colisio quanto de E/S) aumenta. Assim, é esperado que
o numero e o tamanho médio dos rollbacks também cresga, dado que o tempo de

execugao da simulacao aumentou.

Portanto sdo desejaveis medidas relativas do nimero de rollbacks e do tamanho
médio dos rollbacks da simulacdo distribuida. Os graficos da figura 5.14 e 5.15
apresentam, respectivamente a taxa de rollbacks por particula e a taxa de tamanho
- dos rollbacks por particula. Com estas medidas relativas, observa-se que a razdo
entre o nimero de rollbacks e o nimero de particulas permanece quase constante a
medida que o numero de particulas cresce, enquanto que a razao entre o tamanho

médio dos rollbacks e o nimero de particulas diminui um pouco.

Através de varias medidas apresentadas e principalmente do speedup, fica claro
que o simulador distribuido apresenta um bom desempenho se o tamanho da entrada
de dados da simulagdo é suficientemente grande. Neste caso, o volume de processa-
mento interno aos processadores excede o volume de comunicacao. Nas simulagoes
com entradas pequenas, a quantidade de mensagens inf-rb torna-se muito grande
em relacao ao volume de processamento interno aos processadores. Neste caso, a
simulagdo progride de forma muito lenta, pois o simulador passa grande parte de

seu tempo cancelando computagoes prematuras e reprocessando-as.

Para o sistema de colisao de particulas, este tamanho da entrada corresponde
ao nimero de particulas no dominio. Devido a grande demanda de espago de armaze-
" namento para os estados dos processos 16gicos nesta aplicagio, a maior entrada pos-
sui 100 particulas. Esta entrada é considerada pequena, pois para a simulagdo com
oito setores cada processador possuird aproximadamente 100/8 = 12.5 particulas, o

que é uma carga muito baixa.

Para aplicagbes nas quais os estados dos PLs sdo muito grandes, o overhead
com a gravagao e recuperacao de estados pode prejudicar o desempenho do simula-
dor. Na simulac¢do distribuida, o niimero de eventos executados corresponde apro-
ximadamente ao nimero de vezes que um estado foi gravado, dado que os estados
sao gravados a cada evento executado. O ntimero de rollbacks fornece o nimero de
vezes que um estado foi restaurado. Com estas duas medidas é possivel dimensionar

este overhead. Conforme descrito na se¢do 2.4, uma solugdo para este problema foi
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proposta em [FTG88] e prevé a utilizagdo de um componente de hardware dedicado

que implemente os mecanismos de gravagao e recuperagio de estados.
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Figura 5.14: Nimero de rollbacks por particula
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Figura 5.15: Tamanho médio dos rollbacks por particula

Pode ser observado a partir desta anélise que o volume de comunicagao na

simulacdo distribuida é bastante grande. O fato do processador virtual de comu-
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- nicagao (PVC) ser um processo concorrente ao simulador (ver subsecio 4.1.3) pre-
judica o desempenho do simulador distribuido. O tempo de execugao da simulacao
distribuida sera maior pois 0 PVC ocupa o processador para realizar o gerenciamento
da comunicagio, atrasando o simulador. Existem multiprocessadores nos quais hé
um processador real de comunicagido em hardware, deixando o processador principal

dedicado totalmente a computacido em questdo.



Capitulo 6

Conclusoes

Iste trabalho apresentou o projeto e a implementagio de um simulador distribuido
otimista genérico baseado no paradigma espago-temporal proposto por Chandy e
Sherman em [CS89a]. O simulador foi desenvolvido utilizando a linguagem de pro-

gramagao Occam 2 em um hipercubo de transputers com oito processadores.

O principal objetivo do trabalho foi oferecer uma ferramenta eficiente que
permita o tratamento de uma vasta classe de sistemas fisicos, através da simulacio
distribuida de tais sistemas. Em particular, o simulador distribuido viabiliza o
estudo de sistemas fisicos mais complexos, cuja simula¢do consumiria um tempo

excessivo de processamento em computadores seqiienciais.

O ponto central do projeto do simulador foi a total separagio das funcgdes
pertinentes ao simulador daquelas pertinentes a aplicagdo sendo simulada. Tal se-
paragdo tornou o simulador genérico, isto é, independente da aplicagdo, permitindo

o tratamento de uma vasta classe de problemas.

Inicialmente neste texto foram apresentados os conceitos bdsicos da area de
simulacdo e as principais dificuldades da simulagdo distribuida. Foi realizado um
levantamento dos principais algoritmos de simulacdo distribuida conservadora e oti-
mista encontrados na literatura e do comportamento destes algoritmos. A descricdo
de alguns destes mecanismos serviu para comparagao com o simulador desenvolvido

ou para sugestoes de otimizagoes ao simulador.

O paradigma espago-temporal no qual se baseia o simulador desenvolvido foi
descrito. Também foram descritos o ambiente de desenvolvimento deste simulador

e o modelo para o desenvolvimento de aplicagbes que modelem sistemas fisicos para
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o simulador.

O simulador distribuido foi apresentado através da descrigdo dos seus principais
médulos — camadas de comunicagdo, de simulagido e de aplicagdo — e dos meca-
nismos que ele implementa para a realizacao da simulacio distribuida otimista —
escalonamento de eventos, rollback, gravagio e recuperagio de estados, preempcao,

- detecgdo de convergéncia e recuperagio de espago de armazenamento.

Uma avaliagdo experimental de desempenho do simulador foi realizada, utili-
zando como aplicagao um sistema fisico de colisdo de particulas em duas dimensées.
Este sistema foi descrito e também foram apresentadas a estratégia utilizada para a
sua modelagem como um conjunto de processos fisicos e das interagoes entre eles, €

a.forma de exploracao de paralelismo deste sistema.

Os experimentos realizados com o simulador e os resultados obtidos foram
apresentados, juntamente com uma anélise com o objetivo de concluir o comporta-

mento geral do simulador distribuido.

Este problema de colisdo de particulas é notoriamente dificil em termos de
paralelizacio e ainda ndo havia sido tratado pelo paradigma espago-temporal. Os
resultados indicaram valores de speedup muito bons e compativeis com os que tém
sido obtidos para este problema com outros paradigmas. Além disso, um desempe-
- nho ainda melhor seria obtido se fosse possivel aumentar o niimero de particulas no

dominio € o nimero de processadores.

Os experimentos realizados e as medidas apresentadas para a avaliagio de
desempenho do simulador distribuido permitiram concluir que o simulador apre-
senta um desempenho muito bom se o tamanho da entrada de dados da simulacdo
é suficientemente grande. Neste caso, o volume de processamento interno aos pro-

cessadores excede o volume de comunicagio entre eles causado pela paralelizagio.

Nas simulagGes com entradas de dados pequenas, a quantidade de mensagens
para a propagagio de rollbacks torna-se muito grande em relagio ao volume de pro-
cessamento interno aos processadores. Neste caso, a simulagio progride de forma
muito lenta, pois o simulador passa grande parte de seu tempo cancelando com-
putagdes prematuras e reprocessando-as, o que leva a um baixo desempenho do

simulador.

Para aplicagbes nas quais os estados dos processos 16gicos sao muito grandes,
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como é o caso do sistema de colisdo de particulas, a simulagdo distribuida otimista
pode ser muito custosa em relagdo ao espago de armazenamento. Além disso, o
overhead com a gravagio e a recuperacao de estados pode ter um impacto negativo

no desempenho do simulador.

O bom desempénho dos algoritmos de simulagao distribuida otimista provém
da capacidade deles utilizarem ao méaximo o tempo de processamento dos pro-
cessadores. Através da execugdo de computacOes apenas possivelmente corretas,
~ evita-se que os processadores figuem ociosos, mesmo quando a aplicagdo nao oferece

condigbes de lookahead.

Este estudo deixou claro que as principais fontes de overhead dos algoritmos
de simulacdo distribuida otimista sdo o grande volume de mensagens enviadas para
a propagacdo de rollbacks e o tempo de processamento gasto com o cancelamento
e reprocessamento de computages incorretas e com a gravagido e recuperacao de

estados.

Algumas das sugestoes para minimizar estas degradagdes sao manter uma carga
de processamento interno aos processadores grande, realizar mapeamentos dos pro-
cessos logicos nos processadores que fornecam um bom balanceamento de carga e
diminuam a necessidade de roteamento e retransmissdo de mensagens, e utilizar
componentes de hardware dedicados para a comunicagio e para os mecanismos de

gravagdo e recuperagio de estados.

Uma caracteristica atraente do modelo espago-temporal é que as trocas de
eventos se ddo apenas entre regides vizinhas, o que diminui o volume de mensagens
enviadas e evita a necessidade de roteamento, se um mapeamento adequado das

regides nos processadores pode ser realizado.

Um interessante trabalho futuro é a utilizagao da decomposi¢io temporal além
da espacial da aplicagio, com o objetivo de extrair mais paralelismo da simulagao
e assim possibilitar um melhor desempenho. Em especifico, é desejavel o estudo de
mecanismos eficientes de corregao de estados para uma classe mais abrangente de

aplicagoes.

Outro importante trabalho futuro é a introdu¢ido de mecanismos de balan-
ceamento de carga nos algoritmos de simulagao distribuida, dado que uma boa
distribui¢do da carga é fundamental para o bom desempenho do simulador. Es-

tes mecanismos podem ser estaticos ou dinamicos e podem utilizar a decomposicao
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temporal da aplicacdo. Especificamente para o balanceamento dinamico de carga,
é necessario o estudo da migracio de processos 16gicos de um processador para ou-
tro, e da divisio de um PL em dois e composi¢ao de dois PLs em um tnico, tanto

espacial quanto temporalmente.
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