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Resumo

Este trabalho propSe um novo mecanismo que possibilita a escolha
entre os protocolos de sincronizagdo para simulag&o distribuida, CMB
(Chandy — Misra — Bryant) e Time Warp, durante a execugdo de uma
simulagéo distribuida baseada em redes de filas. A utilizag&o do mecanismo
proposto e interessante porque a escolha do protocolo de sincronizagao
mais apropriado € uma tarefa dificil. Desta forma, a troca entre os
protocolos, automatica € em tempo de execugio, torna-se uma opgdo

atrativa.

A troca de protocolos deve considerar duas questdes principais: como
realizar a troca, uma vez que cada protocolo apresenta suas préprias

caracteristicas, e quando a troca deve ser considerada.

Baseando-se nessas duas questdes, 0 mecanismo para troca de
protocolos proposto neste trabalho pode ser implementado através da
execucao dos processos logicos da simulagdo concorrentemente com os
processos: observador (responsavel pela coleta de dados relativos ao
desempenho da simulagéo), gerenciador (detecta a necessidade da troca de

protocolos) e o conversor (responséavel pela converséo entre os protocolos).

Este trabalho apresenta o detalhamento destes processos e um estudo
sobre as caracteristicas do protocolo CMB, que devem ser consideradas
para avaliar seu comportamento e uma possivel troca para o protocolo Time

Warp.



Abstract

This paper addresses a novel mechanism to allow the choice between
the CMB and the Time Warp (TW) protocols during the execution of
queuing-based model distributed simulations. The mechanism proposed is
very attractive because the choice of the most appropriate synchronisation
protocol is a difficult task. Many times the use of both, conservative and
optimistic protocols, is a good option.

The dynamic swapping of protocols involves two main questions: how
to realise the swapping considering the distinct characteristics and how to
define the best moment to perform the swapping. Considering these two
questions, the mechanism for the protocol swapping, proposed in this work,
can be implemented running the following three processes, concurrently with
the logical processes: observer (responsible for collecting the performance
metrics), management (responsible for the detection of the correct moment
for the protocol swapping) and converfer (responsible for the protocol
swapping).

This work presents the description of these processes. A study about
which features of the CMB protocol to avaluate its behaviour and a possible

change between the CMB and TW protocol is also presented.
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Capitulo 1

Introdugao

Um assunto que vem preocupando os projetistas e usuarios de
sistemas computacionais é a andlise de desempenho dos sistemas
computacionais. A avaliagdo de desempenho é um processo essencial, uma
vez que esta grandeza indica a qualidade do trabalho executada pelo
sistema, sendo assim de vital importancia na selegdo de sistemas
alternativos, no projeto de novos sistemas e na andlise entre sistemas
existentes.

Diferentes ferramentas podem ser utilizadas na avaliagédo de
desernpenho. A principio, protétipos eram implementados, correspondendo
as vezes, 4 construgdo de elementos de hardware complicados e caros,
acoplados a um grande esforgo de desenvolvimento de software. Os
protétipos, além de apresentarem um alto custo e grande complexidade,

oferecem uma flexibilidade muito limitada.
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Uma  alternativa consiste nas técnicas de modelagem, que sao
utilizadas para abstrair as caracteristicas de um sistema em um modelo. A
utilizagdo de métodos analiticos na solugdo destes modelos pode oferecer
uma solugéo simples em alguns casos, porém, para modelos mais robustos,
sua utilizagdo é limitada pela complexidade. Algumas vezes, hipdteses nao
muito realistas sao feitas para que a solugdo analitica de um modelo se
torne viavel, comprometendo a credibilidade dos resultados. Entretanto, em
situacbes onde a solugdo analitica € conhecida, sua utilizagdo é
recomendada por apresentar resultados exatos e sem a necessidade de
muito esforgo computacional.

Uma outra forma de solucionar os modelos e consequentemente
avaliar o desempenho de sistemas computacionais mais complexos é a
simulag&o, que constitui uma ferramenta poderosa utilizada em diversas
areas com finalidades diversificadas, devido principalmente & sua grande
flexibilidade e ac baixo custo apresentado. Todavia uma simulac8o realista
requer esforgo computacional e desta forma o tempo de processamento
necessario muitas vezes inviabiliza a obtencdo de uma grande quantidade
de resultados.

A utilizagc8o da simulagéo sequencial, para modelos detalhados pode
requerer horas ou mesmo dias de processamento computacional. Este
probiema é critico quando estéo sende simulados sistemas computacionais.

Este cendrio vem mudando com o uso de supercomputadores e de

ambientes formados por processadores com grande capacidade de

comunicacg&o, onde o paralelismo pode ser explorado.
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As técnicas de simulagéo tiveram também que evoluir neste sentido. A
abordagem classica para simulagéo seqliencial considera a manipulagio de
uma estrutura de dados chamada lista de acontecimentos futuros, de acordo
com os valores de uma variavel rel6gio que representa a passagem do
tempo na simulacéo.

A natureza do mecanismo da lista de acontecimentos futuros imposta
pela simulagéo sequencial, onde a cada ciclo da simulagdo apenas um item
é removido da lista de acontecimentos, inviabiliza a execugdo paralela do
algoritmo em maquinas com mais de um elemento processador, uma vez
que a lista de acontecimentos n&o pode ser efetivamente particionada. A
existéncia de uma lista de acontecimentos posicionados cronologicamente
impde uma simulagido sequencial onde apenas um evento € simulado por
vez .

Para que a abordagem tradicional e sequencial, inerentemente lenta,
desse lugar as técnicas de simulagido distribuida que exploram
convenientemente o paralelismo, foram necessarias alteragbes na forma de
execucdo de uma simulacio.

A idéia de simulagdo distribuida foi proposta por Chandy [Chandy et al.
1979] em uma série de conferéncias na Universidade de Waterloo e,
independentemente, por R. E. Bryant [Misra 1986, Nicol; Fujimoto 1995]. A
partir desta época foram propostos esquemas basicos onde mesmo nao
existindo uma estrutura seqiencial, como a lista de acontecimentos futuros,

promovem o avango coerente do tempo da simulagéo.
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Tradicionalmente, uma simulacio distribuida pode ser classificada
como Conservativa, Olimista ou Mista [Spolon et al. 1999]. Esta
classificacéo é baseada na maneira com que a sincronizagao dos processos
légicos da simulagio é realizada através da execucio dos eventos que

compdem o modelo simulado.

Em um protocolo de sincronizagdo Conservativo os tempos de
ocorréncia de cada um dos eventos é previamente verificado para que haja
a certeza de que nenhum evento seja realizado fora da sua ordem
cronolégica. Desta forma garante-se que todos os eventos da simulacéo
estéo sendo executados conforme a ordem cronolégica imposta no modelo
real simulado. No protocolo CMB (Chandy — Misra — Bryant) [Chandy; Misra
1979], um tipico mecanismo de sincronizagdo conservativo, um processo
l6gico ndo pode executar um evento a menos que haja a certeza de que néo
chegard nenhuma mensagem com um tempo de ocorréncia menor. Assim
sendo, pode-se considerar que a principal caracteristica dos protocolos
conservativos é a auséncia da possibilidade de um erro de causalidade. Um
erro de causalidade ocorre quando é realizado o processamento de um
evento fora da sua ordem correta de execugdo. O protocolo CMB € o

principal representante desta categoria de protocolos.

Por outro lado, em um protocolo de sincronizacdo Ofimista, que tem
como principal representante o protocolo Time Warp [Fujimoto 1990}, cada
evento é realizado incondicionalmente sem que haja uma verificagéo previa
quanto a sua ordem cronolégica. Desta forma cada mensagem é recebida

pelo processo légico e depois executada sem que haja uma consulta ao
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valor do tempo ja simulado pelo processo légico. Entretanto, quando uma
mensagem fora da ordem croncldgica é detectada o processo l6gico é
obrigado a restaurar um estado anterior (consistente) desfazendo-se assim
as alteragbes provocadas pela mensagem prematura. Em seguida, os
eventos sido executados novamente na ordem correta de tempo de
ocorréncia.

Finalmente, denominam-se protocolos de sincronizagdo mistos
aqueles que procuram se beneficiar das vantagens oferecidas pelos dois
mecanismos tradicionais (conservativos e otimistas) oferecidas em
determinadas situagbes. Intuitivamente estes protocolos utilizam um
“otimismo calculado” que permite explorar os beneficios dos protocolos
otimistas sem suas inconveniéncias. Entretanto, é dificil para o modeiador
da simulag&o, que nao esta intimamente familiarizado com os protocolos de
sincronizagdo e com as arquiteturas paralelas, ajustar os parametros

apropriados para obter um bom desempenho.

A questéo relativa aos méritos dos protocolos de sincronizagéo tem
sido frequientemente abordada. Existe um consenso geral de que a
formulagdo de regras para determinar a superioridade de um protocolo em
relagdo a outro é uma tarefa bastante dificil e que envolve uma série de
circunstancias relativas tanto ao modelo que esta sendo simulado quanto a
plataforma (hardware e software) utilizada [Ulson et al. 1999]. Além disto, a
determinacéo do desempenho apresentado na utilizagdo de um determinado
protocolo de sincronizag&o envolve a aplicagéo de conceitos de arquiteturas

e programagac paralela que, na maioria das vezes, nao sédo do
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conhecimento do usuario de simulagdo. A avaliagdo de desempenho de um
sistema requer que o avaliador tenha bons conhecimentos tanto da técnica
de avaliagdo que estéd sendo utilizada quanto do sistema a ser avaliado.
Exigir que o avaliador conhega com profundidade os conceitos e
caracteristicas da computac@o paralela pode inviabilizar a utilizagdo da

simulagéo distribuida.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos no grupo de Sistemas
Distribuidos e Programagéo Concorrente do ICMC — USP, com o intuito de
facilitar a utilizacho das técnicas de simulagéio distribuida {Ulson 1999,
Spolon et al. 1999]. No entanto, em todos esses trabalhos, o avaliador deve
decidir que tipo de protocolo utilizar. Essa ndo é uma decisao trivial uma vez

que uma série de conceitos devem ser considerados.

Desta forma, este trabalho propSe o desenvolvimento de um
mecanismo que possibilite a troca entre os protocolos CMB e Time Warp
automaticamente, durante a execucéo da simulagéo, denominado nesta tese

de mecanismo para troca dindmica de protocolos.

O mecanismo proposto permite que o avaliador de um sistema inicie
uma simulagdo distribuida utilizando qualquer um dos protocolos
disponiveis (no presente estudo foram considerados o CMB e o Time Warp).
Apés o inicio da simulagdo, seu desempenho serd constantemente
analisado e, quando necessério, a troca de protocolos serd ativada. Com a
utilizagdo do mecanismo para troca de protocolos, a escolha de um
protocolo n&o apropriado seréd mencs critica. O baixo desempenho da

simulagéo sera automaticamente detectado.
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Desta forma, um primeiro passo para que exista a troca de protocolos
¢ a detecgdo de uma situagdo de baixo desempenho ocasionado pelo
protocolo correntemente utilizado para sincronizar a simulagéo. O processo
para detecgdo da necessidade de troca de protocolos pode ser dividido em
duas partes. A primeira, quando o protocolo Time Warp estda sendo
utilizado. Neste caso devem ser considerados o numero de rollbacks
executados e o nimero de antimensagens. Um outro trabatho de doutorado
em desenvolvimento no grupo de Sistemas Distribuidos e Programag&o
Concorrente vem analisando a influéncia destas e de outras caracteristicas
no desempenho de uma simulagdo distribuida utilizando protocolos

otimistas [Spolon et al. 1999].

A segunda parte a ser considerada na detecgéo de baixo desempenho
de uma simulagdo distribuida é quando o protocolo CMB esta sendo
utilizado. O estudo do comportamento do protocolo CMB é realizado neste
trabalho sob diferentes contextos. Através deste estudo pode-se avaliar o
impacto de determinadas caracteristicas relativas ao contexto da simulagao
(plataforma, modelo de aplicagéo, caracteristicas de bloqueio, etc.) e assim
identificar situagbes nas quais este protocolo deve ser substituido pelo

protocolo Time Warp, utilizando-se o mecanismo de troca dinamica.

Para a avaliagdo do protocolo CMB foram considerados modelos e
plataformas representativas de diferentes tipos de sistemas computacionais.
A metodologia adotada & baseada na utilizagéo de técnicas de modelagem,
que pela sua flexibilidade viabilizaram o estudo do comportamento do

protocolo CMB em plataformas n&o disponiveis. O modelo do protocolo
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CMB foi simulado com o auxilio da extensao funcional para simulagdo SMPL
escrita na linguagem de programagiio C [MacDougall 1 9871.

Para a realizagdo das analises foram desenvolvidos modelos e
plataformas representativas de diferentes tipos de sistemas computacionais,
constituindo casos de testes que podem ser utilizados como referéncia para
a avaliaggo de desempenho de diversos tipos de protocolos de

sincroniza¢do em simulagéo distribuida.

Uma vez detectado o baixo desempenho do protocolo em utilizacéo,
um mecanismo de troca de protocolos deve ser ativado. Este mecanismo
envolve a adequagdo das estruturas de dados, varidveis de contexto e de
sincronizagéo. Novamente, nesta etapa, a troca de protocolos deve ser
dividida em duas partes: a troca de Time Warp para CMB e a troca de CMB
para Time Warp.

Resumindo, o objetivo desta tese de doutorado é especificar um
mecanismo que possibilite a troca de protocolos de sincronizacéo durante a
execugdo da simulagio distribuida. A troca de protocoios envolve a
deteccdo da necessidade de realizagdo da troca e a adaptagdo das

estruturas envolvidas em cada um dos protocolos considerados.

Os capitulos 2 e 3 desta tese apresentam uma revisdo bibliografica
sobre os tdpicos mais importantes dentro do contexto do trabalho
desenvolvido. Uma vez que a realizagdo de uma simulagdo distribuida
envolve o conhecimento de arquiteturas e programac&o paralela, o capitulo

2 apresenta um panorama geral sobre os principais conceitos envolvidos
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na constru¢ao de programas paralelos. O capitulo 3 faz uma revisao sobre
as tecnicas de simulagdo distribuida e seus principais protocolos de

sincronizacéo.

O capitulo 4 descreve o mecanismo de troca de protocolos
considerando as questdes relativas as estruturas de dados, variaveis de
tempo e utilizaggo dos meios de comunicagéo dos protocolos CMB e Time
Warp. Além disso sdo discutidos os processos I6gicos que auxiliam o

mecanismo de troca de protocolos.

No capitulo 5 é apresentada a forma com que foi impiementado o
modelo de simulagdo utilizado para a andlise do comportamento do
protocolo CMB considerando as diferentes plataformas e modelos

representativos utilizados.

O capitulo 6 apresenta uma anélise dos resultados sobre o estudo do
desempenho para a simulag&o distribuida considerando diferentes modelos
de aplicacdo e as influéncias das caracteristicas da plataforma no

desempenho da simulagso.

O capitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as contribuigbes

resultantes, as conclusdes finais e os planos para continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Computacao Paralela e

Plataformas Nio Convencionais

Este capitulo apresenta os conceitos bésicos envolvidos no processo
de construgdo de sistemas paralelos. E feita uma descrigdo das
arquiteturas definidas pelas classificacbes de Flynn e Duncan. As principais
ferramentas utilizadas para a construgdo de algoritmos paralelos também

sdo discutidas.

2.1 Introducéao

O desenvolvimento tecnoldgico nas diversas éreas de conhecimento

vem sendo apoiado por sistemas computacionais cada vez mais rapidos e
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com maior capacidade. Por sua vez, grande parte dos avangos tecnolégicos
tem contribuido para a evolugéo dos sistemas computacionais, melhorando
suas caracteristicas, diminuindo seus precos, e tornando-os acessiveis a
um numero maior de pessoas e profissionais. Esse processo vem
estimulando o progresso tecnoldgico de diversos paises, na medida em que
a maior parte da capacidade computacional tem sido usada na solucdo de
problemas cientificos, industriais e militares. Esses problemas abrangem:
meteorologia, energia nuclear, aerodindmica, prospecdo de petréleo,
eletronica, pesquisa geral de fisica, astrofisica, simulagdo em geral, etc..

Para suportar essas aplicagdes, h4 uma crescente necessidade por
maior velocidade para superar as restricdes de tempo, devido 3
complexidade computacional dos algoritmos utilizados efou ao tamanho do
conjunto de dados a serem processados. Nesse sentido, 0 aumento da
velocidade tem ocorrido as custas de pesquisas e desenvolvimentos em
areas como microeletronica, arquitetura, software e periféricos.

Apesar dos avancos especificos em cada 4rea o paralelismo de
maneira geral é que vem aumentando substancialmente a velocidade dos
sistemas computacionais. Desta forma, enquanto tecnologias e arquiteturas
distintas s&o usadas no hardware (microeletrénica, pipeline, etc..), técnicas
de exploragéo de paralelismo sdo empregadas no software.

A computagdo paralela teve inicio na década de 70. O llliac IV, um

processador vetorial, tornou-se operacional em 1975; o primeiro Cray-1, um
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processador vetorial com pipeline‘, surgiu em 1976; e os multiprocessadores
com baixo custo ndo se encontraram disponiveis antes de 1984. O advento
da integracdo em larga escala (VLSI — “Very Large-Scale Integration”)
anunciou uma nova era na computagio, possibilitando nao apenas o
aparecimento do computador pessoal, mas também o desenvolvimento de
dispositivos de computag&o consistindo em dezenas, centenas e até mesmo
milhares de processadores, todos trabalhando em conjunto para realizar

uma determinada computagao [Quinn 1987].

Hwang [Hwang; Xu 1998] define processamento paralelo como a
forma eficiente do processamento de informagbes, com énfase na
exploragdo de eventos concorrentes no processo computacional. O
processamento paralelo implica na divisdo de uma determinada aplicagéo
em partes, de maneira que essas partes possam ser executadas
simultaneamente, por varios elementos de processamento. Esses
elementos de processamento devem cooperar entre si (comunicacdo e
sincronismo), buscando eficiéncia, por meio da quebra do paradigma de
execugdo sequencial do fluxo de instrugdes, ditado pela filosofia de von
Neumann. Vérios fatores justificam a necessidade do processamento
paralelo e a busca por maior desempenho € o principal entre esses fatores
[Almasi; Gottlieb 1994, Quealy 1994]. Além desse fator, outros também
motivaram o desenvolvimento da computagdo paralela [Almasi; Gottlieb

1994, Amorim et al. 1988]. Entre eles a configuragdo modular permite que

1 =
Forma de execugdio de tarefas como uma “cascata’, onde execucgdes diferentes ocorrem com sobreposicio e
defasagem no tempo.
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varios elementos de processamento sejam agrupados de acordo com as
caracteristicas da aplicacdo e a expansdo com a inclusdc de novos
elementos de processamento. Além disso, a possibilidade de
desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas, por intermédio da
redundancia de hardware torna a computagio paralela uma ferramenta

bastante atrativa.

Os conceitos bésicos sobre programacéo paralela e ambientes de

passagem de mensagens s&o apresentados nas segdes a seguir.

2.2 Conceitos Basicos Sobre Computagio

Paralela

Nesta secéo sdo apresentados conceitos basicos tais como processos,
tipos de paralelismo, granulosidade, speedup, deadlock e comunicagéao

entre processos.

¢ Processos Paralelos e Processos Concorrentes

Um programa seqiiencial é determinado pela execucédo sequencial de
uma lista de comandos: essa execugdo é chamada de processo. Um
programa concorrente apresenta dois ou mais processos que s&o
executados concorrentemente. Desta forma, pode-se dizer que existe
execugdo concorrente de processos sempre que, em um determinado

instante, dois ou mais processos tiverem sido iniciados mas ainda nio
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terminados, o que significa que estdo em andamento. Os processos em
execucao podem apresentar paralelismo real ou pseudo-paralelismo [Quinn
1987]. A figura 2.1 ilustra esses tipos de execucao e a possibilidade da
existéncia de pseudo-paralelismo e paralelismo real em conjunto.

No pseudo-paralelismo existe a ocorréncia intercalada de partes de
processos concorrentes, de forma que em qualquer instante, apenas um
processo estara em andamento no Unico recurso disponivel. No paralelismo
real existe a ocorréncia sobreposta dos processos. Todos os processos
paralelos estdoc em andamento simultaneamente, utilizando os mdttiplos

recursos existentes.

O termo paralelismo é normalmente utilizado para designar paralelismo
real. Ja o termo concorréncia é empregado em casos nos quais se tem
mais de um processo iniciado e ndo ainda terminado [Ulson 1999). Isso ndo
implica, necessariamente, na existéncia de mais de um elemento de

processamento.

Desta forma, o paralelismo é um caso especial de concorréncia, no
qual existem processos sendo executados utilizando multiplos elementos de

processamento.

O paralelismo real pode ser classificado em: espacial, temporal
(pipeline) ou combinado. O paralelismo espacial esta ligado a sobreposicéo
de execucdo de tarefas podendo ser subdividido em sincrono ou

assincrono.
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Paralelismo Real

Processo EE pv

Pseudo-paralelismo

Processo 5 P1

Paralelismo Misto

Processo B p1

Figura 2.1 Tipos de Paralelismo. Identifica-se o paralelismo real quando

existe uma sobreposigao de execugdes no mesmo instante de tempo.
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No paralelismo sincrono varios elementos de processamento executam
funcdes idénticas e sdo sincronizados por uma Gnica unidade de controle.
No paralelismo assincrono os elementos de processamento executam

funcdes diferentes e interagem entre si.

O paralelismo temporal esta relacionado com a execucéo de tarefas
como uma “cascata” ou estagios de sub-tarefas, de forma que execucdes
diferentes ocorram com sobreposicdo e defasagem no iempo. A
combinagdo do paralelismo espacial com o paralelismo temporal
(paralelismo combinado) permite a execug&o sobreposta de varios conjuntos

de tarefas que, por sua vez, sao executadas com defasagem no tempo.

e Deadlock

Uma situacdo de deadlock pode ser formalmente definida, segundo

Tanenbaum [Tanenbaum 1992], da seguinte maneira:

“Um conjunto de processos estd em deadlock se cada praocesso,
pertencente a um conjunto de processos, estd esperando por um evento que
nunca ird ocorrer pois apenas outro processo do conjunto, que também esta

esperando por um evento, pode causar’.

Uma vez que todos os processos estdo esperando pela ocorréncia de

um evento (ou pela disponibilidade de um determinado recurso) nenhum
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deles ira realizar uma agao que faga com que um deles "acorde"”, e desta

forma, todos permanecerio esperando infinitamente.

e Granulosidade

A granulosidade de um sistema paralelo corresponde ao tamanho das
unidades de trabaiho submetidas aos processadores. Isto acaba
influenciando na determinagdo do porte e da quantidade de processadores,
uma vez que existe uma relagdo entre esses dois fatores.

Em uma linguagem seqlencial, a unidade de paralelismo é todo o
programa. Em uma linguagem paralela, entretanto, a unidade de paralelismo
pode ser definida, em ordem decrescente de granulosidade, como um
processo, um objeto, um comando, uma expresséo ou uma clausula [Bal et
al. 1989, Hwang 1993].

Enquanto a granulosidade grossa implica em um pequeno numero de
processadores grandes e complexos, no outro extremo a granulosidade fina
envolve um grande numero de processadores peguenos e simples.

A distribui¢do destas unidades entre os processadores é chamada de
mapeamento. Existem dois tipos mais utilizados de mapeamento:
mapeamento estatico (fixado em tempo de compilagdo) e mapeamento

dinamico (fixado em tempo de execucgao).
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e Speedup

O principal objetivo na utilizagdo da computagdo paraiela é a
diminuicdo do tempo de execugdo dos processos envolvidos. Diferentes
métricas podem ser utilizadas para determinar se a utilizagdo do
processamento paralelo:esté sendo vantajosa e quantificar o desempenho
alcangado. O speedup é uma das métricas mais utilizadas para atingir esse
objetivo, sendo definido como o aumento de velocidade observado em um
computador paralelo com p elementos de processamento, em relagéo a um

computador seqlencial, como apresentado pela Eq. (2.1) [Hwang; Xu 1998].

Sp=Ts/Tp (2.1)

Onde:

Sp = speedup observado em um computador com p elementos de

processamento;

Ts = tempo de execug¢do do programa em um Unico elemento de

processamento;

Tp = tempo de execugdo do mesmo programa em um computador

paralelo, com p elementos de processamento.

Nos casos em que se atinge uma distribuic&o perfeita dos processos a
serem executados em paralelo, obtém-se o valor maximo de speedup, ou

seja, Sp = p (nesse caso, Tp = Ts/p). Na préatica, diversos fatores
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influenciam no valor do speedup alcangado, principalmente no sentido de
torna-lo menor. Alguns fatores que diminuem o speedup s&o: sobrecarga de
comunicacdo e de sincronismo, balanceamento de carga e algoritmos

ineficientes para explorar o paralelismo do problema a ser solucionado.

Em alguns casos o speedup obtido pode ser maior que o previsto, ou
seja, Sp > p. Esse fendmeno, denominado anomalia de speedup ou
speedup super linear, pode ser causado pelas caracteristicas do algoritmo
paralelo ou pelas caracteristicas da plataforma de hardware (utilizagao da
memdria cache dos elementos de processamento) [Foster 1995 Quinn

1987].

e Comunicagio entre Processos

Para que a cooperagdo entre os processos se torne possivel, os
processos que estdo sendo executados concorrentemente devem se
comunicar. A comunicac&o permite que a execugdo de um processo
influencie na execugdo de outros processos. A comunicagdo entre
processos € baseada no uso de varidveis compartilhadas (variaveis que
podem ser referenciadas por mais de um processador) ou por troca de
mensagem [Andrews; Schneider 1983].

A sincronizagdo é freqUentemente necesséria quando existe uma
comunicagdo entre os processos. Os processos sdo executados com
diferentes velocidades. Assim, para se comunicar, um processo deve

realizar alguma agéo para que o0 outro processo a detecte, algo como




Capitulo 2: Computag8o Paralela e Plataformas Ndo Convencionais 20

atribuir um valor a uma variavel ou enviar uma mensagem. A comunicacao
serd possivel apenas se esses eventos, "realizar uma acéo" e "detectar

uma acao", forem projetados para acontecerem nesta ordem.

o Eficiéncia (E)

A eficiencia representa a porcentagem dos elementos de
processamento que estdo sendo efetivamente utilizados [Ayani; Berkman

1993, Hwang; Xu 1998] (Eq. (2.2)).
E = speedup/p * 100 (2.2)

Onde:

P = numero de elementos de processamento.

2.3 Arquiteturas Paralelas

Tomando como base as caracteristicas de uma arquitetura paralela &
possivel classifica-la, utilizando-se diferentes enfoques. A classificagdo de
Flynn, proposta na década de 60, é a mais conhecida, embora apresente
alguma dificuldade em abranger todas as arquiteturas atuais. A
classificacdo de Duncan é mais abrangente, porém menos conhecida.

Essas classificagdes sdo descritas a seguir.




Capitulo 2: Computagdo Paralela e Plataformas Nio Convencionais 241

2.3.1 Classificacao de Flynn

A classificagédo baseada nos fluxos de instrugcdes e de dados, proposta
por Flynn [Duncan 1990, Hwang; Briggs 1984, Navaux 1989], é uma das
mais intensamente utilizadas [Almasi; Gottlieb 1994, Quinn 1987]. Esta
classificagdo considera o processo computacional como a execugdo de
uma seqguéncia de instrugdes sobre um conjunto de dados. Aqui, 0 modelo
de "von Neumann" , que corresponde a execu¢ao sequencial de instruges,
€ visto como um fluxo unico de instrugées controlando um fluxo Unico de
dados (Single stream of Instructions/Single stream of Data - SISD). A
introducéo de fluxos multiplos de dados ou de fluxos multiplos de instrugdes
€ que faz surgir o paralelismo. A combinagao de fluxos de instrugio lnicos e
multiplos com fluxos de dados Unicos e multiplos produz as quatro
categorias da classificagdo de Flynn [Duncan 1990, Hwang; Briggs 1984,

Navaux 1989]:

¢ SISD - Single Instruction stream/Single Data stream

( Fluxo dnico de instrugbes, fluxo dnico de dados)

Esta organizagéo representa a maioria dos computadores sequenciais
disponiveis atualmente (Principioc de Vonn Neumann). As instrugées sio
executadas sequencialmente mas pode existir uma defasagem de estados

na execuclo (pipeline). Alguns sistemas monoprocessadores SISD sdo
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estruturados em pipefine. A figura 2.2 apresenta um esquema deste tipo de

arquitetura.

Fi

y Fl FD

UC > UR > M

Ft Fluxo de Instrugbes
UC Unidade de Controle
FD Fluxo de Dados

M Memoria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.2 Arquitetura SISD. Unico fluxo de instrugdes e unico fluxo de
dados.

e SIMD - Single Instruction stream/Multiple Data stream

( Fluxo dnico de instrugbes, fluxo mdlfiplo de dados)

Nesta classe existem varios elementos de processamento
supervisionados por uma unidade de controle. Os processadores recebem
as mesmas instrucdes de uma unidade de controle mas operam em
diferentes conjuntos de dados. Os processadores vetoriais estao
normalmente incluidos nesta classificagdo. A figura 2.3 apresenta um

esquema deste tipo de arquitetura.
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Fi
————»| ‘UP |[&—>
Fi —— FD
uc —» UP |« >

Fl Fluxo de Instrugbes

UC Unidade de Controle

FD Fluxo de Dados

M Meméoria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.3 Arquitetura SIMD. Diagrama de uma arquitetura com anico fluxo

de instrugbes e multiplos fluxos de dados.

o MISD - Multiple Instruction stream/Single Data stream

( Fluxo mdaltiplo de instrugbes, fluxo tnico de dados)

Existem n unidades de processamento, cada uma recebendo
diferentes instrugbes sobre um mesmo conjunto de dados e seus derivados.
Alguns autores consideram esta classificagdo pouco significativa, chegando
mesmo a néo considera-la [Almasi; Gottlieb 1989, Quinn 1987]. Em alguns

casos, os "macropipelines” sdo encaixados nesta categoria uma vez que as
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saidas de uma unidade de processamento servem de entrada para outra

unidade de processamento (figura 2.4).

FD ?
1 A . H v
e | — UP

LI - . .
UG [——>| UP

f FD

FlI Fluxo de Instrugdes

UC Unidade de Controle

FD Fiuxo de Dados

M Memoria

UP Unidade de Processamento

Figura 2.4 Arquitetura MISD. Diagrama de uma arquitetura com mdltiplos

fluxos de instrugdes e unico fluxo de dados.

e MIMD - Multiple Instruction stream/Multiple Data stream

( Fluxo mditiplo de instrugdes, fluxo mditiplo de dados)

A maioria dos sistemas muitiprocessadores estdo incluidos nesta

categoria. Nesta classe cada processador € controlado por uma unidade de
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controle, executando instrugoes independentemente sobre diferentes fluxos
de dados. A figura 2.5 mostra um esquema deste tipo de arquitetura. Esta
arquitetura apresenta uma grande flexibilidade para desenvolvimento de
algoritmos paralelos.

A classificagdo de Flynn foi considerada insuficiente por ndo abranger
algumas arquiteturas modernas, como as maquinas de fluxo de dados e 0s
processadores vetoriais, além de ndo apresentar uma hiérarquia (a
classificacdo MIMD engloba quase todas as arquiteturas paralelas sem
apresentar subniveis) [Santana et al. 1997]. Duncan [Duncan 1990] propds
uma nova classificagdo, mais complexa e abrangente, descrita na segdo

2.3.2.

2.3.2 Classificagdao de Duncan

A classificagdo de Duncan esta dividida em dois grupos principais,
arquiteturas sincronas € arquiteturas assincronas [Duncan 1990]. Essa
classificacdo é apresentada na figura 2 6 e detalhada nas segbes 2.3.2.1 e

2322

2.3.2.1 Arquiteturas Sincronas

Denominam-se arquiteturas sincronas aquelas arquiteturas paralelas
que coordenam as operagdes por meio de relégios globais, unidade de

controle central ou controladores de unidades vetoriais.
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1
_ FH ______ FD
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| uc uP >
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Fl Fluxo de Instrugbes ”
UC Unidade de Controle ,
FD Fluxo de Dados
M Memoria h
UP Unidade de Processamento =

Figura 2.5 Arquitetura MIMD. Representacdo do fluxc de instrucdes €

dados de uma maguina com arquitetura MIMD.

Essas arquiteturas sdo divididas em trés classes:

e Processadores Vetoriais: s&o caracterizados por unidades

funcionais que implementam operagdes sobre vetores;
¢ Arquiteturas SIMD: apresentam uma Unica unidade de controle e

multiplos elementos de processamento. S&o divididas em duas

categorias:




Capitulo 2: Computag¢do Paralela e Plataformas Ndo Convencionais 27

) Processadores Matriciais: desenvolvidos para
aplicacbes especificas e possibilitam operagdes

sobre matrizes de dados;

- Processadores

Processadores Matriciais

SIMD
S Meméria Associativa

" Arquiteturas Sistélicas

T e e

Memoéria Distribuida

Memoéria Compartilhada |

MIMD/SIMD |
Fluxo de Dados |

f
Reducdo | -
Frente de Onda

Figura 2.6 Classificagdo de Duncan para Arquiteturas Paralelas. A

classificagdo das arquiteturas por Duncan considera duas classes

principais, as arquiteturas Sincronas e as Assincronas.

. Memoéria Associativa: arquiteturas que utilizam

comparacdes l6gicas para recuperar, em paralelo,
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dados armazenados na memoria, de acordo com

seu contetido;

Arquiteturas Sistélicas: foram propostas para resolver
problemas que exigem computagdo intensa, com grande
quantidade de operagbes de E/S (Entrada/Saida). Séao
constituidas por vérios elementos de processamento organizados
de forma a constituir um pipeline, que formam uma cadeia, na qual
apenas os elementos de processamento localizados nos limites
dessa estrutura possuem comunicagéo com a meméria [Santana

et al. 1997].

2.3.2.2 Arquiteturas Assincronas

As arquiteturas assincronas sdo caracterizadas por um controle de

hardware descentralizado, o que possibilita aos mditiplos elementos de

processamento serem independentes. Esses elementos de processamento

trabalham com conjunto de dados distintos. As arquiteturas assincronas

sdo classificadas em:

Arquiteturas MIMD: sZo constituidas por multiplos elementos de
processamento independentes, que executam diferentes
conjuntos de instrugdes, sobre conjuntos de dados distintos. Esse

tipo de arquitetura oferece grande flexibilidade para a construgéo
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de algoritmos paralelos [Blech 1994]. As arquiteturas MIMD

podem ser divididas em duas categorias, dependendo do grau de

interac@o entre os elementos de processamento:

Memoria Compartithada (multiprocessadores).
Caracterizam-se pela existéncia de uma memoria global e
unica, a qual € utilizada por todos os elementos de
processamento. A comunicagao e a sincronizagéo entre os
diversos elementos é realizada por intermédioc do
compartilhamento de posi¢cdes dessa memdria [Santana et

al. 1997, Tanenbaum 1995];

Memoéria Distribuida (multicomputadores). Cada
elemento de processamento possui sua prépria memoria
local, e toda a comunicagdo e a sincronizagdo s&o
realizadas por meio da troca de mensagens [Tanenbaum

1995];

Paradigma MIMD: engloba as arquiteturas assincronas que,

apesar de apresentarem as caracteristicas de uma arquitetura

MIMD, possuem também caracteristicas préprias, que dificultam a

sua classificagdo como puramente MIMD:
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e MIMD/SIMD (hibridas). S&o caracterizadas pelo fato de
algumas partes da arquitetura MIMD estarem sob ©

controle SIMD,;

e Fluxo de Dados. Nessas arquiteturas uma instrugéo &
executada assim que os dados necessarios (operandos)
se tornam disponiveis. Desta forma, a seqiiéncia de
instrucdes & baseada apenas na dependéncia entre os

dados;

e Reducdo (dirigidas a demanda). Nesse tipo de
arquitetura uma instrugdo é habilitada para execucao
quando seu resultado €& solicitado como operando de

outra instrugao, também habilitada para execucgao;

« Frente de Onda. Combinam uma estrutura sistélica de
elementos de processamento com o paradigma de

execucao de fluxo de dados.

Apesar do desenvolvimento de maguinas complexas e com grande
poder computacional, a utilizagdo do processamento paralelo foi restrita
durante muitos anos. Esse fato é justificado pelo lento desenvolvimento de
ferramentas de software, dificultando e afastando o usuario comum desse
tipo de processamento. O desenvolvimento de ferramentas como

compiladores paralelizadores e bibliotecas possibilitou a mudanga desse

SERVIGC DE BiIBLIO JETR

“:SG‘USP FNTORMAGAQ
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cenario. A segéo 2.4 apresenta os paradigmas para o desenvolvimento de

algoritmos paralelos em arquiteturas MIMD.

2.4 Ferramentas para Construcdo de Algoritmos

Paralelos

O modelo computacional MIMD tem obtido destaque no
desenvolvimento de aplicagbes paralelas devido a sua flexibilidade, além da
sua potencialidade na execugéo de programas paralelos de granulosidade
media e grossa. Desta forma, optou-se neste trabalho pela restricdo as
arquiteturas MIMD.

A paralelizacdo em modelos MIMD pode ser dividida em trés
categorias: algoritmos pipeline, algoritmos particionados, e algoritmos

relaxados [Quinn 1987].

¢ Algoritmos Pipeline

Um algoritmo pipeline & um conjunto ordenado de segmentos no qual a
saida (output) de cada segmento serve como entrada (input) do seu
sucessor. A entrada de dados do algoritmo serve como input do primeiro
segmento; e o oufput do Ultimo segmento é a saida de dados do algoritmo.
Todos os segmentos devem produzir resultados em uma mesma taxa, ou
entéo o segmento mais lento se constituird em um "gargalo". Alguns autores

usam o termo "macropipeline” para se referir a este tipo de algoritme. O
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speedup resultante obtido é limitado ao minimo speedup obtido pelos
segmentos.

Um algoritmo sistolico € um tipo especial de algoritmo pipeline. Trés
caracteristicas o distingue: o fluxo de dados é regular, o fluxo de dados nao
€ unidirecional, e por dltimo, as computagbes realizadas pelos segmentos

sd0 idénticas.

e Algoritmos particionados

Diferentemente do pipeline, no qual os processadores executam
tarefas computacionais distintas, o particionamento é um compartilhamento
da computagédo. Um determinado problema é dividido em subproblemas que
s&o resolvidos por processadores individuais. As solugbes dos
subproblemas s&o combinadas para formar a solucéo do problema. Essa
combinagio das solugdes implica na necessidade de sincronizacdo dos
processadores; por esta razdo os algoritmos de particionamento também

s&o chamados de algoritmos sincronizados.

* Algoritmos relaxados

Um algoritmo que trabalha sem sincronizag&o dos processadores é
denominado relaxado. Os processos podem trabalhar todos com a mesma
meta (como nos algoritmos particionados) ou com cada um realizando uma
tarefa especifica (como em algoritmos pipeline), mas a principal

caracteristica & que nenhum processador precisa esperar por outro para ser
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abastecido com dados. Alguns autores preferem chamar estes algoritmos de

algoritmos assincronos.

Os algoritmos para modelos MIMD se incluem nestes trés tipos vistos
anteriormente, na realidade essa distingdo nem sempre se torna t3o clara, e
um algoritmo paralelo pode possuir caracteristicas combinadas dos trés
tipos.

Independente de qual o tipo de algoritmo paralelo deseja-se construir,
[Almasi; Gottlieb 1994] definem os seguintes tipos de ferramentas para o
desenvolvimento de programas paralelos: compiladores paralelizadores,
extensfes paralelas para linguagens seriais (bibliotecas), compiladores

especiais e linguagens concorrentes.

o Compiladores paralelizadores. geram automaticamente versdes
paralelas de programas n&o paralelos. Esses compiladores
exigem o minimo de trabalho do usuario, mas o desempenho
obtido normalmente & modesto. Além disso, nem sempre esses
compiladores estédo disponiveis, principalmente para sistemas de
memodria distribuida. [Blech 1994, Hwang; Xu 1998]. Como
exemplo, pode-se citar Parafrase [Almasi; Gottlieb 1994];

e Extensdes paralelas: sdo bibliotecas cujo conjunto de instrugdes,
aliado com as primitivas da linguagem hospedeira, permite o
desenvolvimento de aplicagbes paralelas. Possuem como
vantagem o fatc de ndo exigirem do usuério o aprendizado de
uma nova linguagem. Normalmente apresentam um desempenho
melhor quando comparadas com os compiladores paralelizadores.
Como exemplo tem-se PVM (Parallel Virtual Machine) e MPI
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(Message Passing Interface, para arquiteturas de memoria
distribuida);

« Compiladores especiais: permitem a extensao de linguagens
sequenciais com ferramentas para © desenvolvimento de
aplicacdes paralelas, como processos e monitores. Como
exemplo pode-se citar Pascal Concorrente (para arquiteturas de

memoria compartilhada);

» Linguagens concorrentes: sao linguagens criadas
especificamente para esse fim. Apresentam a desvantagem de
exigir do usudrio o aprendizado de uma nova linguagem de
programacao. Por outro lado, podem oferecer melhor
desempenho para as aplicagdes. Como exemplos, podem ser

citadas as linguagens Occam e Ada.

A escolha de qual ferramenta utilizar deve ser feita considerando
diferentes aspectos, como o tipo de aplicagdo, o perfil do usuario que
utilizara a ferramenta e a arquitetura que executara os codigos gerados.
Dois aspectos sdo fundamentais ha escolha: o tempo de trabalho do usuario

e o desempenho obtido [Almasi; Gottlieb 1994].

Definida a ferramenta a ser usada, deve-se determinar o paradigma a
ser utilizado para o desenvalvimento da aplicagdo paralela, ou seja,
especificar o0 modelo de programagdo que descreve o método por meio do
qual os elementos de processamento sdo coordenados na execugéo de

suas tarefas:
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e Troca de mensagens: os diversos processos comunicam-se e

sincronizam-se enviando e recebendo mensagens;

¢ Memoéria compartilhada: mdltiplos elementos de processamento

compartilham uma meméria Gnica.

O paradigma de passagem de mensagens para o desenvolvimento de
aplicagbes paralelas pode ser subdividido em duas classes: SPMD e MPMD
[Geist et al. 1994]:

e SPMD (Single Program, Multiple Data): nesse modelo um Unico
programa executa em mais de um elemento de processamento, ou
seja, todos os elementos de processamento executam o mesmo

cbdigo, porém sobre um conjunto de dados distinto;

e MPMD (Multiple Program, Multiple Data): neste casc programas
diferentes executam em elementos de processamentos distintos
(cada elemento de processamento com seu préprio conjunto de
dados e codigo).

O paradigma de troca de mensagens oferece uma forma simples e
principalmente adaptavel em qualquer plataforma para o desenvolvimento
de aplicagdes paralelas. Desta forma, ressalta-se a importancia da
programacdo por meio da froca de mensagens € dos ambientes de
passagem de mensagens, que se destinam a fornecer maneiras de se
utilizar sistemas distribuidos como ambientes de programacgdc paralela, e
assim fornecer plataformas flexiveis e de menor custo para a construgéo e

execugdo de algoritmos paralelos [Souza 1996]. A programacgao via troca
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de mensagens e os ambientes de passagem de mensagens sdo discutidos

na se¢ao 2.5.

2.5 Programacio Paralela Utilizando Ambientes

de Passagem de Mensagens

Um ambiente de passagem de mensagens consiste basicamente em
uma biblioteca {extenséo funcional) de comunicagdo que, juntamente com
os comandos oferecidos por uma linguagem sequencial hospedeira, como C
ou Fortran, permite o desenvolvimento de aplicagoes paralelas. Quealy, em
[Quealy 1994}, define passagem de mensagens como “um método pelo
qual os processos se comunicam quando nao compartilham meméria”. O

paradigma de passagem de mensagens pode ser visualizado na figura 2.7.

Dado

Origem \

Dado

/ Destino

™~~~

Mensagem

EP Elemento de Processamento
M Memobria

Figura 2.7 Paradigma de Passagem de Mensagem. Um método pelo qual

os processos se comunicam quando ndo compartilnam meméria.
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Inicialmente, os ambientes para passagem de mensagens foram
criados pelos préprios fabricantes para os sistemas MPP's (Massively
Parallel Processor). Porém, com a auséncia de padrdes, aplicagbes escritas
para uma determinada arquitetura ndo eram portateis para outras
arquiteturas. Os ambientes desenvolvidos, apesar de serem logicamente
similares, diferiam na maneira como os servicos principais (sincronizagéo e
passagem de dados) eram organizados. Como resultado, obteve-se um
grande nuimero de sistemas incompativeis, dentre os quais podem ser

citados Meiko CS, IBM EUI e nCUBE PSE [Geist et al. 1994b].

A solugdo encontrada para o problema da incompatibilidade foi o
desenvolvimento das chamadas plataformas de portabilidade [Mcbryan
1994]. Neste caso, um ambiente de programagdoc € definido e
implementado em vérias plataformas paralelas (arquiteturas paralelas ou
sistemas distribuidos), possibilitando que programas possam ser migrados
de maneira facil e direta. Essas plataformas de portabilidade também
participaram ativamente do processo de migragdo da programacgdo paralela
para sistemas distribuidos em virtude da adequacdo natural desses tipos de
plataformas para ambientes heterogéneos, formados pela interligacdo de

diferentes arquiteturas em um ambiente Unico [Souza 1996].

Muitos ambientes de passagem de mensagens foram desenvolvidos
nos ultimos anos, tendo como caracteristica basica a portabilidade: os
ambientes s&o constituidos por um conjunto de primitivas que independe da

plataforma de hardware a ser utilizada.
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Porém, a falta de um padrdo para o desenvolvimento dessas
plataformas deu origem a problemas semelhantes aos ocorridos com 0s
ambientes especificos para determinadas arquiteturas. Com o objetivo de
padronizar as plataformas de portabilidade, iniciou-se um processo que
incluiu representantes de diversas organizagdes, resultando no padréo MPI
[Mcbryan 1994].

Alguns ambientes de passagem de mensagens sdo apresentados na

tabela 2.1 [Hwang; Xu 1998].

Tabela 2.1 Ambientes de Passagem de Mensagens.

Ambiente Origem QObservagao
CMMD Thinking Machines Software proprietario
Express ParaSoft Corporation Software proprietario
Fortran-M Argonne National Laboratory Software dominio publico
MPI1 MPI Forum Software dominio publico
Nx intel Software proprietario
P4 Argonne National Laboratory Software dominio publico
PARMACS ANL/GMD Software dominio publico
PVM Qak Ridge National Laboratory  Software dominio publico
PVMe IBM Software proprietario

O CMMD é utilizado em sistemas Thinking Machines CM-5 Express, da
ParaSoft Corporation, e é constituido por uma colegdo de ferramentas e
utilitarios, incluindo uma interface para passagem de mensagens, para

programacao paralela em arquiteturas MIMD com meméria distribuida.

O Fortran-M é uma extensdo do Forfran 77, e foi projetada para

fornecer suporte aos paradigmas de passagem de mensagens e de memoria
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compartilhada. Apenas o suporte para passagem de mensagens esta

disponivel atualmente.

O MPI foi desenvolvido com objetivo de padronizar os ambientes para

passagem de mensagens em sistemas MIMD com memdria distribuida.

Nx & um sistema desenvolvido para arquiteturas Intel MPP’s
(Paragon). P4 e Parmacs (que herdou muitas das caracteristicas do P4)
s30 bibliotecas de macros e subrotinas desenvolvidas pelo Argonne
National Laboratory, para a programagao em uma variedade de maquinas
paralelas. P4 e Parmacs suportam 0s modelos de programagéo baseados
em meméria compartihada (por meio de monitores) e distribuida (pela troca

de mensagens).

O PVM é um ambiente de passagem de mensagens desenvolvido pelo
Oak Ridge National Laboratory, sendo considerado um padréo entre 0s
ambientes de passagem de mensagens. PVMe é um ambiente de

passagem de mensagens desenvolvido pela IBM.

2.5.1 Computacao Paralela em Sistemas Distribuidos

Em arquiteturas paralelas, normalmente todos os elementos de
processamento s&o iguais em termos de capacidade, recursos, software e
velocidade de comunicagdo. Porém, em um sistema distribuido, podem ser
encontradas dificuldades no desenvolvimento de programas paralelos em

fungdo da heterogeneidade [Geist et al. 1994a}:
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e Arquitetura: o conjunto de computadores disponiveis pode incluir
uma grande variedade de tipos de arquiteturas, como por exemplo
computadores pessoais, estagbes de trabalho de alto desempenho,
multiprocessadores, computadores  vetoriais € arquiteturas

macicamente paralelas;

« Formato de dados: computadores diferentes podem apresentar
formatos de dados distintos, ou seja, incompativeis, 0 que exige

algum tipo de padronizagao;

¢ Poténcia computacional. em um ambiente virtual composto por
diferentes tipos de arquiteturas deve-se garantir que nenhuma das

maquinas fique ociosa, 0 que pode levar a um baixo desempenho;

e« Carga de trabalho na rede e em cada maquina: com muitos
usuarios a carga de trabalho imposta & rede e até mesmo as

maquinas pode degradar o desempenho das aplicagdes paralelas.

Apesar dessas dificuldades, a computagéo paralela em sistemas

distribuidos oferece diversas vantagens:

« Nio existe a necessidade de grandes investimentos adicionais, uma

vez que o hardware ja existente pode ser utilizado;
e Alto desempenho, pois cada tarefa pode ser atribuida para a

arquitetura mais apropriada;
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« Os recursos da maquina virtual podem aumentar gradativamente, 0

que permite maior facilidade na assimilagéo de novas tecnologias.

Além das vantagens citadas, um requisito fundamental para a
computa¢ao distribuida séo as redes de comunicacao de alta velocidade,
que tém apresentado um grande avango com o desenvolvimento de novas
tecnologias visando maior throughput e baixa laténcia. Podem ser citadas,
entre outras, as tecnologias Ethernet, FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
e ATM (Asynchronous Transfer Mode). Todas essas caracteristicas tém
incentivado a utilizagdo dos chamados ambientes de passagens de

mensagens.

Diversos grupos de pesquisa tém desenvolvido ambientes para
passagem de mensagens, visando otimizar a utilizagdo de recursos, reduzir
os custos ¢ b tempo de desenvoivimento e possibilitar implementagbes mais
eficientes das aplicagbes, utilizando a computagdo distribuida. Uma
vantagem adicional dos ambientes de passagem de mensagens €& permitir a

migracio de programas paralelos entre diferentes tipos de plataformas.

2.6 Conclusoes

Os ultimos anos tém apresentado um avango tecnolégico significativo,
o qual tem possibilitado tanto o desenvolvimento de arquiteturas com maior
poder computacional quanto o desenvolvimento de novas tecnologias de

redes de comunicagio, resultando no surgimento de maquinas para
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processamento de alto desempenho. Como conseqiéncia um grande
aumento na aceitagao e utilizagdo da computacéo paralela, voltado para a
computagdo cientifica de alto desempenho e também para as aplicagdes de

proposito geral, vem sendo observado.

Para suportar certas aplicagdes, existe uma necessidade por maior
velocidade para superar as restricdes de tempo, devido a complexidade
computacional dos algoritmos utilizados e/ou ac tamanho do conjunto de
dados a serem processados. Nesse sentido, o aumento da velocidade tem
ocorrido as custas de pesquisas e desenvolvimentos em &areas como
microeletrbnica, arquitetura, software, e periféricos. Apesar dos avangos
especificos em cada area, o paralelismo, de maneira geral, € que vem
aumentando substancialmente a velocidade dos sistemas computacionais.

O aumento de velocidade decorrente do paralelismo é uma questéo de
extrema importancia em computadores paralelos. Esse aumento de
velocidade observado entre um computador paralelo com p processadores e
um computador sequlencial € denominado speedup.

Para que exista uma cooperacdo, deve haver a possibilidade de
sincronismo e comunicagdo entre os processos que estdo sendo
executados concorrentemente. A comunicagéo permite que a execugdo de
um processo influencie na execugdo de outros processos. A comunicagao
entre 0s processos € baseada no uso de variaveis compartilhadas ou por

passagem de mensagem [Andrews; Scheneider 1983].
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Capitulo 3

Simulacao Distribuida

Este capitulo aborda os conceitos que envolvem a realizagdo de uma
simulagdo distribuida. Do ponto de vista do projetista sdo discutidos os
aspectos do esquema basico de simulagdo distribuida e da modelagem do
sistema fisico a ser simulado. Os principais protocolos de sincronizagdo para

simulagéo distribuida também s&o discutidos.

3.1 Introducéo

A limitagdo das técnicas matematicas, particularmente da teoria de
filas, encontra-se no grande nimero de restricdes que devem ser impostas

aos sistemas para que os resultados sejam confidveis. Tais restricoes
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acabam resultando em andlises pouco realistas [Grillo 1989, Chandy; Misra
1981].

A principio, protétipos eram implementados, correspondendo as vezes,
a construgdo de elementos de hardware complicados e caros, acoplados a
um grande esforco de desenvolvimento de software. Atualmente, os
protétipos tém sido simulados.

Uma simulag&o realista, todavia, requer grande esforgo computacional
€ 0 tempo de processamento necessario, muitas vezes, inviabiliza a
simulagdo. Este cenario tem mudado com o uso de supercomputadores e de
ambientes formados por processadores com grande capacidade de
comunicag&o, onde o paralelismo pode ser explorado. As técnicas de
simulagéo também tém evoluido. A maneira tradicional e seqlencial, que
era inerentemente lenta, gradativamente tem dado lugar as técnicas de
simulag&o distribuida que exploram convenientemente o paraielismo .

A ideia de simulagdo distribuida foi proposta por Chandy em 1977 em
uma série de conferéncias na Universidade de Waterloo e,
independentemente, por R. E. Bryant [Misra 1986, Nicol; Fujimoto 1995].

A possibilidade da diminuigdo do tempo de execugdo da simulagéo
(speedup), a grande quantidade de meméria disponivel em uma arquitetura
paralela viabilizando a simulacdo de modelos mais robustos e o pouco
controle global exercido por qualquer maquina sdo as caracteristicas que
tem incentivado o uso da simulag&o distribuida [Low et al. 1999].

Além disso, a simulagéo de um sistema pode ser adaptada & estrutura

do hardware disponivel; por exemplo, se poucas maquinas estdo
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disponiveis para a simulagdo, diversos processos fisicos podem ser

simulados (seglencialmente) em um unico processador.

3.2 Limitagoes da Simulagao Seqliencial

Usando a simulagdo sequencial, modelos de simulagdo de sistemas
complexos ou a simulagéc de baixo nivel podem requerer horas ou mesmo
dias de processamento computacional. Este problema é critico quando
estdo sendo simulados sistemas computacionais. Um exemplo desse
problema ocorre ao serem simuladas as instrugdes de maquina de um
sistema computacional, que passam a gastar centenas de vezes o tempo
real de execugdo. Os computadores mais complexos e os sistemas de
comunicagdo ja se apresentam intratdveis matematicamente e por essa
razéo recorre-se a simulagéo para a avaliagdo de seus desempenhos. As
técnicas de simulagdo sequencial podem ser inadequadas para esses
sistemas porque apenas um pequeno nlUmero de acontecimentos é
simulado por vez [Chandy ;Misra 1981, Misra 1986, Grillo 1989].

Outro exemplo critico &€ a simulagdo de circuitos digitais complexos
visando a verificagdo de sua légica. Alguns circuitos necessitam de
semanas de tempo de processamento para serem simulados. Apesar desta
infinidade de tempo, os projetistas n&o tém outra escolha, uma vez que um
projeto é inaceitavel caso ndo tenha sido testado.

Tratando-se de sistemas distribuidos, além da necessidade da analise

de diversos parametros tornar tragico o tempo de processamento, ainda ha
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o desconforto de modelar um sistema real distribuido numa simulagéo
sequencial e centralizada.

O grande problema na conversédo de uma simulagéo seqiencial para
uma simulagéo distribuida estd na natureza sequencial da execugéo dos
eventos de uma simulagdo. A abordagem classica para simulagdo
sequencial aborda a manipulagdo de uma estrutura de dados chamada lista
de acontecimentos futuros, de acordo com os valores de uma variavel
reldgio (clock) que representa a passagem do tempo na simulagdo [Fujimoto
2000, Misra 1986, MacDougall 1987].

A natureza do mecanismo da lista de acontecimentos futuros imposta
pela simulagdo seqiencial, onde a cada ciclo da simulagdo apenas um item
e removido da lista de acontecimentos, néo torna possivel a execugio
concorrente do algoritmo em maquinas com mais de um elemento
processador, uma vez que a lista de acontecimentos ndo pode ser
efetivamente particionada. A existéncia de uma lista de acontecimentos
posicionados cronologicamente impde uma simulaggo seqlencial onde
apenas um evento é simulado por vez [Garcia 1991].

Esquemas basicos onde mesmo nao existindo uma estrutura
seqlencial como a lista de acontecimentos futuros mas que ainda assim
promovem o avango coerente do tempo da simulagdo tém sido propostos e
discutidos intensamente. Os principais protocolos de sincronizacdo para

simulagdo distribuida s&o discutidos nas préximas segdes.
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3.3 Esquema Basico de Sincronizacao para

Simulacao Distribuida Via Troca de Mensagens

Uma simulagdo distribuida tipica, independente de qual mecanismo é
utilizado para sincroniza-la, consiste em uma colegéo de processos logicos
(pl), onde cada pf ird simular algum processo fisico (pf) do sistema real.
Muitos trabalhos na literatura utilizam o conceito de pl para representar uma
unidade sequencial de processamento em um modelo. Entretantc a
decomposigdo de um modelo em varios p/’s pode ser dirigida por questdes
de modularidade, caracteristicas do software utilizado ou pelo desempenho
obtido através do paralelismo.

Em uma simulagao distribuida cada p/ simula um pf e é executado em
apenas um processador. Este processador pode ser representado por uma
maquina em uma rede de computadores ou apenas um ndé de uma
arquitetura paralela com memoéria distribuida. Um determinado mecanismo
pode ser utilizado para permitir a troca de mensagens entre os pl’s. Este
mecanismo pode ser uma forma explicita de troca de mensagens,uma
chamada de procedimento remofo (RPC) ou outro mecanismo que ira

depender do software utilizado. Na simulagZo, se pf; envia mensagens

para pf Iz ent&o devera existir um canal de comunicagéo entre pl; e pl Iz

Cada processo logico  pode executar codigos sequencialmente e dois
comandos: recebe e envia. No comando envia, um p/ utiliza um canal de

saida e constr6i uma mensagem que sera enviada através do canal. A
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execugdo do envia resulta em um armazenamento da mensagem no canal
utilizado; o processo emissor entso prossegue com a execugdo do cddigo
(comunicago n&o bloqueante). Cada mensagem leva um tempo arbitrario
para atingir seu destino. As mensagens enviadas pelo canal s3o recebidas
na sequéncia pela qual foram enviadas. Em um comando recebe, um pl
escolhe um ou mais canais de chegada para receber suas mensagens. Um
pl que deseja receber uma mensagem deve esperar que esta atravesse o
canal de chegada. Note que este protocolo de comunicagdo é bastante
simples e pode ser implementado em diversas maquinas com diferentes
arquiteturas.

Antes de descrever os protocolos de sincronizagdo, implementados a
partir do esquema bésico descrito anteriormente, deve-se definir alguns
conceitos importantes que auxiliam no entendimento de uma simulagao

distribuida.

3.3.1 Lookahead

Desde de que o conceito de lookahead foi inicialmente introduzido por
Chandy e Misra [Chandy; Misra 1 979] ele tem sido interpretado por
diferentes maneiras. Para descrever o conceito de Jookahead serd utilizado
um exemplo de um sistema simples de fila, conforme representado na figura
3.1.

Neste sistema as tarefas chegam através de um canal de entrada,

submetem-se a uma fila (FIFO — First In First Out) e eventualmente sdo
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processadas pelo servidor. O tempo de servigo pode ser obtido através de

uma distribuigdo exponencial e é ndo preemptivo.

Figura 3.1 - Sistema de Fila FIFO. Politica de manipulagdo na qual o

primeiro elemento a chegar na fila € o primeiro elemento a ser executado.

Considere o seguinte cenario. No tempo 30 da simulagdo uma tarefa A
inicia seu processamento (com duragao de 12 unidades de tempo) e a tarefa
B, C e D estdo na fila aguardando serem processadas. Os tempos de
servigo para cada uma delas é de 3, 5 e 11 respectivamente. No tempo 32
uma nova tarefa (E) chega ao sistema com tempo de servigo 8. A tabela
3.1 mostra os tempos de ocorréncia, de duragdo e de término do
processamento de cada uma das tarefas.

As questbes associadas ao /lookahead podem ser discutidas através
do comportamento deste processo logico simulando o sistema de fila em

relagdo a tarefa E.
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Tabela 3.1 - Tempos de Servigo. Tempos de ocorréncia, duragéo e

tempos de término de execugao.

cio | Términa
e
1 45 T

e 70 e

A figura 3.2 mostra a situagdo do sistema no instante em que a tarefa
E ¢ recebida (T = 32). Uma vez que o pl/ tenha atingido o tempo de
simulagdo 32, o pr6ximo evento a ser processado & o tratamento da

chegada da mensagem associada a tarefa E.

Figura 3.2 - Processo Légico do Exemplo do Sistema de Fila Simples.

Representagéo do esquema de chegadas de tarefas em um processo 16gico.
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E possivel para o p/, uma vez que ja tenha avancado para o tempo 32,
calcular que o término do processamento da tarefa E tera uma marca de
tempo com valor 70, uma vez que sdo conhecidos os valores do tempo de
execucdo para as tarefas que chegaram anteriormente.

Sendo assim, pode-se definir o lookahead como a possibilidade de
previsdo do tempo em que um determinado evento da simulagéo iré ocorrer.

Esta estimativa de tempo de envio da mensagem relacionada a tarefa
E pode ser alterada se a disciplina da fila ndo for FIFO ou se o servidor for

preemptivo.

3.3.2 Lookahead e os Tempos Caracteristicos da

Passagem de um Evento pelo Processos Légicos

Uma outra forma de definir o conceito de /ookahead pode ser feita
através da caracterizagéo de trés instantes em um p/ em relagdo as suas
mensagens (ou tarefas):

Teause : Tempo associado ao p/ quando a decisdo de enviar uma
mensagem ¢ realizada [Fujimoto 1988]. Entre T.wse € O envio efetivo da
mensagem A, este valor pode ser alterado.

Teommit : Proximo tempo pelo qual nenhuma mensagem futura podera
alterar o envio da mensagem em questdo (A). Note que Toumi € O tempo
no qual a mensagem A é enviada.

Temreot - Marca de tempo da mensagem que est4 sendo enviada (A).
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A figura 3.3 mostra estes trés tempos para uma mensagem tipica.
Inevitavelmente, o conceito de /ookahead possui um ndmero bastante alto
de variagbes em seu significado. Em todas essas variagbes o lookahead
pode ser considerado como a diferenga entre os tempos Teommt € Tefrect
(figura 3.3).

A figura 3.4 ilustra, utilizando o mesmo exemplo do servidor de fila

Gnica, o conceito de lookahead proposto por Chandy e Misra.

Figura 3.3 - Tempos Caracteristicos para as Tarefas. Representacio do

Jookahead através dos tempos de ocorréncia da simulagio.

Como foi mencionado no exemplo anterior (se¢do 3.3.1) no tempo de
simulagdo para o processo l6gico (LVT) 30 j& se pode calcular, através dos
tempos de chegada e de servigo de cada mensagem, 0s tempos de inicio e
fim de processamento para as mensagens A, B, C e D. Quando a

mensagem E chega ao sistema no tempo 32 pode-se, da mesma forma,




Capitulo 3: Simulacéo Distribuida 53

saber quando ela seré processada (LVT = 61) e quando serd concluida
(LVT = 70).

Note que valores de T.ause (Quando a mensagem foi recebida) e Teommi
(quando foi enviada para a fila) s&o os mesmos e valem 32.

Com isto tem-se que o valor para o Jockahead, segundo [Misra 1986] é
igual a 70 -32 = 38.

Na proposta original, Chandy e Misra descrevem o lookahead em
termos de Tereor - Sua definicdo é:

“Nesfe caso, mensagens enviadas por um processo i para um
processo j no intervalo ([Teommid , [Temectd) SB0 independentes das mensagens
recebidas pelo processo i depois de [Teommd. NGs [Chandy e Misra],
definimos lookahead para o arco (i j} como sendo [Temect — Teommi]. O valor do
lookahead depende apenas de [T.ommi € doO histérico obtido pelas

mensagens no processo i em [Tcommy] " [Misra 1986].

Tcommit (E) =32

Figura 3.4 Lookahead para o Exemplo do Servidor de Fila Unica
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Em um trabalho mais recente [Fujimoto 1990] Fujimoto estendeu o
conceito de /ookahead considerando o calculo do lookahead para toda
mensagem enviada por um pl. Baseado nestas colocagées, pode-se definir
lookahead como sendo 0 valor Tegeet — Teommit Calculado quando Teommi fOr ©
menor tempo possivel de envio da mensagem.

Os processos l6gicos em uma simulagdo distribuida, independente de
qual protocolo de sincronizagdo esta sendo utilizado, podem apresentar
diferentes valores de Jookahead. Pela variagdo do lookahead pode-se
determinar seus efeitos no desempenho da simulagdo distribuida. A forma
com que os valores de Jookahead afetam o desempenho da simulacio
distribuida é uma caracteristica do protocolo de sincronizagdo utilizado na
simulagéo.

A seguir um panorama geral dos principais protocolos de

sincronizagdo e suas variantes sdo discutidos.

3.4 Protocolos de Sincronizagdo para Simulagao

Distribuida

Pode-se observar na literatura trés classes de protocolos de
sincronizag&o: conservativos [Misra 1986], otimistas [Jefferson 1985] e
mistos [Jha; Bagrodia 1994], onde nesta Ultima classe estdo incluidos os
modelos que podem ser executados utilizando o modo conservativo ou o

modo otimista [Bagrodia 1996].
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Tradicionalmente, uma simulagao distribuida pode ser Conservativa ou
Otimista [Spolon et al. 1999].

Um protocolo de sincronizagdo conservativo n&o tolera erros de
causalidade. Esse protocolo garante que, entre todas as mensagens
futuras, nenhuma possuird uma marca de tempo menor que o valor do clock
local do processo (LVT). Essa condigdo essencial de cronologia é fiel as

defini¢des originais propostas por Chandy [Chandy ; Misra 1978}

“Se um pl envia uma  sequéncia de  mensagens

<..(t;,m;).(t;,,.m;,,)...> para outro pl, entdo t; <t ... . Isso implica que

se pl; recebe (1,m) de pl iz entdo ele conhece todas as mensagens que

pf, recebe de pf )i até, e inclusive, o tempo t, porque qualquer mensagem

futura tera um componente t maior.”

Desta forma, em uma simulagéo distribuida conservativa, toda vez que
uma mensagem chega em um determinado p/ sua marca de tempo €&
comparada com o valor do clock do processo légico. Se esta marca de
tempo for maior que o valor do clock entdo a mensagem é escalonada para
seu préximo evento normalmente, caso contrario, se sua marca de tempo for
menor que o valor do clock do processo, a simulagéo € interrompida.

Por outro lado em uma simulagdo distribuida, que utiliza um protocolo
de sincronizag&o otimista, a chegada de uma mensagem com marca de
tempo menor que o valor do clock do processo (um evento defasado no

tempo de simulagéo) ndo causa a interrupgao da simulacdo. Nesta classe
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de protocolos de sincronizagdo as mensagens sdo recebidas sem uma
prévia verificagdo da sua marca de tempo, entretanto o protocolo deve
detectar e corrigir as eventuais violagdes de causalidade.

Os protocolos que consideram alguns subconjuntos do modelo a ser
simulado utilizando-se das duas formas de sincronizagdo vistas
anteriormente s&o denominados de protocolos de sincronizagdo mistos.

A seguir os principais protocolos de sincronizagio conservativos e

otimistas e suas variantes sdo discutidos.

3.4.1 Protocolos de Sincronizagsio Conservativos

Esta secdo descreve os principais algoritmos de sincronizagdo que

utilizam o principio conservativo.

3.4.1.1 Sincronizagao Lock-Step Time-Driven

A primeira e mais simples técnica de sincronizacéo é a Lock-Step
[Steinman 1995]. Esse protocolo forga o processamento de todos os
eventos em determinados periodos de tempo com um tempo fixo de
incremento.

O processamento podera ocorrer, por exemplo, nos tempos 0.0, 7.5,
15.0, 22,5, ... até o fim da simulagdoc. Juntos cada elemento de
processamento (EP) realiza seu processamento no tempo global da

simulagdo e entdo espera que todos os EP's tenham realizado seus
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processamentos também. Quando todos os outros EP’s tiverem realizado
seus processamentos no tempo corrente da simulagao, eles trocam
mensagens e entdo incrementam seus rel6gios em unissonancia. O
processamento continuara novamente no proximo intervalo de tempo.

Existem varios problemas com esse protocolo. O principal refere-se ao
fato de que os eventos no mundo real ndo acontecem em tempos regulares.
Os eventos ocorrem em tempos completamente arbitrarios e n&o
necessariamente sincronizados. Diminuir os intervalos de tempo ocasionaria
um grande aumento do numero de sincronizagSes necessarias,
comprometendo o desempenho da simulagéo.

Mesmo quando a simulagio for construida com a mais eficiente forma,

ela ndo escaparé do problema da necessidade de multiplas sincronizagbes.

3.4.1.2 Sincronizag@o Fixed Time-Bucket

Uma variante mais poderosa do protocoio Lock-Step é o protocolo Fixe
Time-Bucket. Neste, os eventos sdo gerados com intervalos de tempo
arbitrarios (eventos discretos) porém com uma restricdo. Os eventos nunca
poderdo gerar novos eventos para processos que estejam em diferentes
EP's perto de tempos especificados por um valor global de Jookahead
(vamos chama-lo de T).

Como acontecia no Lock-Step cada EP conhece o tempo global de

simulagdo (t) mas ao invés de processa-los em um determinado valor de
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tempo, os eventos sdo processados assincronamente na ordem de tempo
correta até o tempo t+T.

Devido a esta restricdo, cada EP deve ser assegurado de que nunca
recebera uma mensagem de evento com uma marca de tempo menor que
t+T. Isso garante que a simulagdo serd processada logicamente correta.
Quando cada EP atingir o tempo t+T, ele para para realizar a sincronizagéao
e trocar mensagens com os outros EP's. O processamento ird entdo
prosseguir no proximo ciclo.

O principal beneficio obtido pelo protocolo Fixed Time-Bucket (em
relagdo ao Lock-Step) é um mecanismo mais eficiente para fornecer o
processamento de eventos discretos. Agora os eventos pedem ocorrer nos

seus valores de tempo natural ao invés de serem fixos.

3.4.1.3 Sincronizagdo Chandy - Misra — Bryant (CMB)

O protocolo bésico de sincronizagdo CMB oferece uma alternativa ao
Fixed Time Bucket no que diz respeito a ndo obrigatoriedade de um valor
global de /ookahead para a sincronizagdo. Ao contrério, cada processo na
simulagéo é forgado a conhecer quais outros processos interagem com ele
proprio. Uma caracteristica importante € que os pares de processos sempre
se interagem em tempos ndo decrescentes. Em outras palavras, se um
processo A interage com um processo B, mensagens de A para B sdo

sempre geradas (e recebidas) em tempos com valores crescentes.
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Existemn muitas variantes para o protocolo CMB. Na sua forma basica,
cada processo recebe suas mensagens em portas (entradas) separadas,
considerando-se uma porta para cada processo. Cada processo devera
processar aquela mensagem que possui 0 menor tempo de ocorréncia entre
todas as mensagens armazenadas em suas entradas. Quando um processo
possuir uma ou mais entradas vazias, ele n&o podera processar
seguramente nenhum de seus eventos pois ndo podera prever a chegada
de mensagens defasadas. Portanto, o processo ficara blogueado até que
esta situacao seja resolvida.

As situagbes de deadlock podem ocorrer especiaimente em
simulagbes onde o numero de troca de mensagens €& bastante alto
comparado com o numero de portas de entrada por processo.

O protocolo CMB resolve este impasse através da utilizagdo do
conceito de mensagens nulas (mensagens com fungdo apenas de
sincronizacdo). Estas mensagens séo utilizadas para atualizar os tempos
nas filas de entradas dos processos.

A exploragéo do conceito de /ookahead pode melhorar o desempenho
do protocolo CMB. Se um processo possuir uma entrada vazia mas, pode
prever que ndo recebera nenhuma mensagem de um outro processo até um
determinado tempo futuro, ele poderd seguramente processar alguns de
seus eventos. Na prética, através do /lookahead pode-se obter um bom

desempenho com este protocolo de sincronizagéo.
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O protocolo CMB € mais adequado para simulagdes executando em
plataformas com topologia de comunicagdo fixa, isto €, cada processo sabe

guais processos interagem com ele mesmo.

3.4.1.3.1 Resolugdo de Deadlock Usando Mensagens Nulas

Tendo em vista o esquema basico de simulagdo distribuida,
apresentado nas sec¢des anteriores, & necessario redefinir deadlock
conforme o contexto apresentado.

Um conjunto D de pfs estd em deadlock em um mesmo ponto da

execucao se todas as seguintes condigbes forem satisfeitas:

1. Todo pl, pertencente a D, estd esperando uma mensagem ou

terminou sua execugao;

2. No minimo um p/, pertencente & D, estd esperando uma

mensagem;

3. Um pli qualquer, pertencente a D, esta esperando receber uma

mensagem de algum pl i com pi ) também pertencendo a D, e ndo existe

nenhuma mensagem em transito de p/ I para pli'

Essas condigbes asseguram que nenhum p/ em D ira executar
qualquer tipo de computagdo, uma vez gue cada um deles esta esperando a

realizagéo de algum evento pelo outro processo.
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Para resolver o problema de deadlock pode-se utilizar um novo tipo de

mensagem no simulador, denominada mensagem nula: (t,nula), que sera

enviada ne tempo t por um pl; a um pl Iz Esta mensagem significa que pf;
ndo envia nenhuma mensagem a pf J entre o valor corrente do clock do
canal {de pli a pl j) e o tempo . Isto &, qualquer futura mensagem de p/;

para pl j tera o valor do componente tempo excedendo £. E 6bvio que essas

mensagens nulas ndo possuem nenhuma correlagdo com o sistema fisico.
Uma mensagem nula é utilizada para indicar a auséncia de mensagens.
Essa auséncia de mensagens no sistema fisico no tempo t & reconhecida
pela ndo emisséo de mensagens neste instante .

O préximo passo a ser seguido € modificar o esquema basico
apresentado na segdo anterior intrcduzindo o conceito de mensagens nulas.

Como visto, 7} denota o valor de clock de pli. Quando Pli recebe
uma mensagem, ele proprio atualiza T;, e se T; é alterado de valor, entdo
pl; avanca a simulagéo de pf; até T.. Neste ponto pl; prediz para cada
canal de saida uma seqiéncia de mensagens que Pfi possa ter enviado.
Assim pl,- gera < (1t jl’m jl),(t jz,m jz)""> para transmitir para o pl ., para

cada j no qual exista um canal de saida. Aigumas dessas sequéncias podem

estar vazias, nesse caso nenhuma mensagem € enviada ao correspondente

pl.

Suponha que pli possa futuramente predizer que ap0s a transmissao

dessa sequéncia de mensagens pf; ndo ira enviar mais nenhuma
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mensagem a pf j até o tempo ¢ .. Entdo, nesse novo esquema, Pli envia

J

(t j,nula) a pl I depois de ter enviado a sequiéncia genuina de mensagens.

Uma vez que pli conheca o estado do correspondente pf; atéotempo I,
ele pode predizer todas as mensagens (que estdo sendo enviadas) e

tambem detectar a auséncia de mensagens, no minimo até o tempo I;.

Consequentemente, todo canal de saida possuira a ultima mensagem com o
componente tempo (f) igual ou maior que T.

Note que, em qualquer iteragdo, apenas a dltima mensagem enviada
através do canal pode ser uma mensagem nula.

A recepcao de uma mensagem nula é tratada da mesma maneira como
na recepgéc de qualquer outra mensagem: ela fara com que p/ atualize seu
estado interno atualizando o valor do clock.

Suponha que um sistema fisico seja simulado até um tempo 7. Todo
processo fonte (que n&o recebe mensagens) deve enviar mensagens até
que o componente do tempo (f) da ultima mensagem iguale & T se

nenhuma mensagem n&c nula existir com essa propriedade, entdo

finalmente, (T,nula) deve ser enviada.

3.4.2 Protocolos de Sincronizacdo Otimistas

Nesta se¢do s&o discutidas as principais técnicas de sincronizagéo de

simulag&o distribuida utilizando os protocolos otimistas.
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3.4.2.1 Sincronizagdo Time Warp

Nas se¢des anteriores, técnicas de sincronizagdo exclusivamente
conservativas foram discutidas. Nelas os eventos sdo processados apenas
quando existir certeza que nenhuma outra mensagem, com tempo defasado
em relag&o ao tempo da simulagdo, sera recebida. Todas as variagdes das
técnicas conservativas (algumas delas discutidas na segdo anterior) seguem
sempre 0s mesmos principios (passos de tempos fixo, exploragdo de
lookahead global e/ou local, topologias fixas, mensagens nulas, etc..). Uma
desvantagem das técnicas conservativas é o fato destas néo oferecerem
uma completa escalabilidade. Serdo vistas agora algumas técnicas
otimistas que permitem, entre outras caracteristicas, uma maior
escalabilidade. A mais conhecida refere-se ao algoritmo 7ime Warp.

No Time Warp os eventos s&o processados com a esperanga de gue
nenhuma mensagem com tempo de ocorréncia defasado chegue ao
processo. Uma boa implementagdo do Time Warp possui mecanismos de
gerenciamento de eventos e uma infra-estrutura que garante o mecanismo
de rollback para cada processo légico. O tempo de simulacdo para cada
processo (LVT) é definido como o tempo de ocorréncia do dltimo evento
processado. Quando um processo recebe uma mensagem com seu tempo
no passado (defasada), o estado da simulagio é retornado para o UGitimo
estado consistente antes da chegada desta mensagem. Um exemplo de um
processo enviando uma mensagem defasada para outro processo esta

representado na figura 3.5. Note, através da figura, que o processo 0 envia




Capitulo 3: Simulac&o Distribuida 64

uma mensagem ao processo 1 com o tempo de ocorréncia menor que o

tempo local do processo 1.

Figura 3.5 Processamento Otimista de Eventos. Representacdo do

escalonamento de uma tarefa em um tempo passado da simulagso.

Para viabilizar o rollback, um mecanismo de armazenamento deve ser
implementado para recuperar o estado de um processo da simulag3o (i.e., o
conjunto de variaveis que descrevem seu estado). Uma das técnicas
normalmente utilizada consiste em salvar uma copia de todo o estado do
processo antes que cada evento seja processado. Esta técnica é chamada
de full state saving. A execugdo de um rollback devido a chegada de uma
mensagem atrasada deve ser acompanhada pela retomada dos valores de
estado do processo anteriores a chegada desta mensagem. Esta técnica

pode ser bastante complicada quando estiverem sendo utilizadas estruturas
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de dados dinamicas (como listas encadeadas) ou quando s&o necessarias
alocagdes dinamicas de memoria.

Um método mais eficiente consiste em se utilizar técnicas de
salvamento de estados com base em incrementos. Nestas técnicas os
eventos devem ser retornados na ordem reversa aquela que foram
processados. Essas técnicas sdo fornecidas diretamente pelo programador
sacrificando a transparéncia da simulagao.

Um dos conceitos mais importantes com relagdo a simulagdes
otimistas diz respeitc ao Global Virtual Time (GVT). GVT é definido como o
menor valor entre os LVT's que compdem a simulagdo distribuida.
- Normalmente nido se deve permitir que 0s processos escaionem novos
eventos com marcas de tempos no passado, ou seja, eventos com marcas
de tempo menores que o GVT. Em outras palavras, os eventos com marcas
de tempo menores que a do GVT foram corretamente processados e nunca
levar&o a erros de causalidade. Por esse motivo deve-se determinar sempre
que possivel o valor do GVT sem prejudicar o processamento da simulagZo.

Outra razéo para se realizar freqlentes atualizagdes no GVT é que
existem simulagdes com interatividade bastante frequentes. Mensagens
validas de um evento pcdem ser processadas seguramente quando o
evento é confidvel e para saber se um evento é confidvel deve-se saber o
valor do GVT. Se o valor do GVT for calculado muito freqiientemente (por
exemplo a cada 50 ms) em uma simulagdo interativa em tempo real, entdo o

tempo de resposta da interatividade podem ser menores.
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Quando um evento é processado, ele pode gerar novos eventos. Estes
novos eventos sdo escalonados através de envios de mensagens. Quando
um evento é retornado , o0 processo da simulagédo deve ser reiniciado com
seus valores originais e qualquer mensagem gerada deve ser cancelada
através do envio de suas correspondentes antimensagens (isso significa
que o Time Warp deve manter informagdes referentes as mensagens que

foram geradas por determinado evento).

Figura 3.6 Rol/lIBack no Time Warp. Representacéo grafica do processo de

emisséo de mensagens durante o roliback.

As figuras 3.6 e 3.7 mostram os passos envolvidos quando uma
mensagem atrasada é recebida e quando uma antimensagem & escalonada
por um processo. O processo de simulacdo é retornado ao evento da

simulagdo que néo deveria ter sido escalonado. Para corrigir este erro o
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evento devera ser retirado da lista de eventos futuros da simulagéo. Se por
acaso este evento tenha emitido erroneamente novas mensagens, estas
mensagens também deverdo ser anuladas através da emissdo de novas

antimensagens. Esta situacdo podera acarretar em uma exploséo em

cascata de antimensagens.

Figura 3.7 Utilizagdo de antimensagens no Time Warp.

3.4.2.2 Sincronizagdo Breathing Time Buckets

O Breathing Time Buckets [Steinman 1995] & um algoritmo

intermediario entre o Fixed Time Buckets e o Time Warp. Assim como o




Capitulo 3: Simulagéo Distribuida 68

Time Warp, este algoritmo processa os eventos de forma otimista.

Entretanto, ao contrario do Time Warp, as mensagens que sdo geradas
pelos eventos n&o s&o processadas até que se tenha certeza que elas séo
validas.

O conceito fundamental do algoritmo Breathing Time Buckets diz
respeito ao horizonte de eventos. Este é um conceito também utilizado em
simulagdes sequenciais. Considere, por exemplo, a simulacdo sequencial
mostrada na figura 3.8.

Quando os eventos s&o processados, estes podem eventualmente
gerar novos eventos. Se estes novos eventos fossem armazenados em uma
lista de eventos temporaria, chegaria um momento na simulagéo em que o
proximo evento a ser processade estaria nesta nova lista temporaria. O
tempo de ocorréncia deste préximo evento é chamado de horizonte de
eventos. Este é o tempo no qual os eventos gerados pelos eventos
anteriores (j& processados) devem retornar 3 lista de eventos futuros. E
realizado entdo uma concatenacgéo entre os eventos gerados e os eventos
pendentes.

Nota-se neste ponto que os eventos processados em cada ciclo podem
ser processados em paralelo, uma vez que por definigdo, nenhuma
mensagem chegara com seu tempo de ocorréncia perto dos tempos de
ocorréncia dos eventos do ciclo. A questdo portanto é adaptar a
determina¢do do horizonte global de eventos assim que os eventos sdo

processados. Para garantir esta determinacdo deve-se utilizar um conjunto

de operagdes de comunicagéo bloqueantes e nao-bloqueantes.
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[0 Eventos Processados

B Eventos Pendentes

Eventos Gerados

Pendentes -

Figura 3.8 Horizonte de Eventos. A cada ciclo s&o considerados os

eventos pendentes e os eventos gerados.

Uma das desvantagens deste algoritmo é a possibilidade da nao
obtencao de uma boa média de eventos a serem processados em um ciclo,

prejudicando assim a eficiéncia da simulagao.
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3.4.2.3 Sincronizagdo Breathing Time Warp

O ultimo algoritmo discutido nesta secdo consiste em uma unido das
caracteristicas existentes nos algoritmos Time Warp e Breathing Time
Buckets fornecendo um controle direto sobre os fatores de risco e controle
de fluxo em uma simulagdo distribuida. Se o valor do Jookahead global for
conhecido, o Fixed Time Buckets pode ser utilizado para processar os
eventos da simulagdo com tempos de ocorréncia menores que t+T com
baixa sobrecarga de comunicagéo, de uma forma mais conservativa.

E importante ressaltar que o principal problema do Time Warp vem do
fato de que as mensagens sdo processadas com um alto risco. O efeito
cascata das antimensagens é bastante provavel quando EP’s “fugitivos”
acabam se distanciando do resto da simulagido. Um EP “fugitivo” envia uma
grande quantidade de mensagens invalidas através de eventos processados
com tempos de ocorréncias que estdo bastante adiantados em
considerac&o ao resto da simulagio. Entretanto, eventos processados perto
do GVT provaveimente néo irdo ser afetados por mensagens vindas de EP
mais lentos (atrasados).

Como regra geral, eventos processados em um tempo muito avancgado
em relagdo ao GVT tendem mais facilmente a ser retornado do que os
eventos processados em um instante perto do GVT. Em alguns casos seria

uma boa idéia parar o processamento do EP muito adiantado.
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3.5 Conclusodes

A simulagdo paralela, também chamada de simulagdo distribuida,
refere-se a execugdo de um Unico programa de simulagdo em um
computador paralelo . Esta técnica tem atraido um interesse consideravel
nos dltimos anos. A partir de um ponto de vista pragmatico, este interesse
surgiu pelo crescimento da utilizacéo da simulagdo na engenharia, ciéncias
da computag@o, economia e aplicagbes militares [Fujimoto 2000, Nicol;
Fujimoto 1995].

Acredita-se que a simulagdo distribuida representa uma técnica
promissora no que diz respeito ao aumento da velocidade da simulagéo. A
teoria basica tem sido desenvolvida; ela surge com experimentos realizados
utilizando-se varias heuristicas para garantir que um bom desempenho
possa ser obtido em relag&o a simulagéo sequencial [Misra 1986].

A abordagem cléssica para simulagdo seqiencial aborda a
manipulaggdo de uma estrutura de dados chamada de lista de
acontecimentos futuros, de acordo com os valores de uma varidvel chamada
relogio que representa a passagem do tempo na simulagdo [Misra 1986,
MacDougall 1987].

A natureza do mecanismo da lista de acontecimentos futuros imposta
pela simulacio seqlencial, onde a cada ciclo da simulaggo apenas um item
€ removido da lista de acontecimentos, ndo torna possivel a execugao

concorrente do algoritmo em maquinas com mais de um elemento
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processador, uma vez que a lista de acontecimentos nao pode ser
efetivamente particionada.

Misra [Misra 1986] propde um esquema basico onde, mesmo n&o
existindo uma estrutura seqgliencial, como a lista de acontecimentos futuros,
a execucao dos acontecimentos na simulago distribuida obedece a ordem
sequencial imposta pelo tempo no sistema real. O problema da ocorréncia
de deadlock e sua solugdo constituem o nicleo da questdo do

desempenho em uma simulag&o distribuida.
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Capitulo 4

Mecanismo para Troca Dinamica

de Protocolos de Sincronizacao

Este capitulo aborda os conceitos que envolvem a implementagdo
de um mecanismo de troca de profocolos de sincronizagdo. As
caracteristicas dos protocolos CMB e Time Warp sdo apresentadas
detalhadamente assim como o0s processos que envolvem o estudo do

protocolo CMB como parte do mecanismo de troca dindmica.

4.1 Introducao

No paradigma de simulagdo distribuida, o sistema modelado &

representado como um conjunto de processos fisicos que interagem durante




Capitulo 4: Mecanismo para Troca de Protocolos de Sincronizag8o 74

a simulagéo, e cada processo fisico é representado na simulagdo por um
processo logico. Toda a interag&o entre os processos fisicos é representada
através de mensagens contendo os eventos da simulagdo e seus
respectivos tempos de ocorréncia, enviadas entre os processos logicos por
canais de comunicagdo. Para garantir o relacionamento de causa e efeito
entre os eventos, s0 necessarios protocolos para sincronizar os processos
I6gicos [Ulson 1999].

De uma forma geral, como foi mencionado no capitulo 3, estes
protocolos podem ser classificados em conservativos, ofimistas e hibridos.

Uma grande quantidade de pesquisas tém sido realizadas para avaliar
o desempenho dos protocolos conservativos e otimistas (e suas variantes)
em diferentes tipos de aplicagdes. Um consenso emergente tem definido o
lookahead , a plataforma de comunicagdo entre os processos e a
granulosidade do modelo como as principais caracteristicas que definem
qual tipo de protocolo a ser utilizado. Para muitos sistemas pode ocorrer
destas caracteristicas se contradizerem em relagdo a determinadas partes
do sistema. Ou seja, uma parte do modelo seja eficientemente executada
através de um protocolo conservativo e outra parte através de um protocolo
otimista. Assim, as caracteristicas que determinam qual protocolo deve ser
utilizado, além de serem dificeis de serem caracterizadas, alteram-se
dinamicamente [Jha 1994].

Protocolos que apresentam caracteristicas unificadas dos protocolos
de sincronizagio conservativos e otimistas tém sido propostos (profocolos

hibridos ou mistos), entretanto, a quantidade de parametros a serem
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ajustados previamente pelo modelador torna a utilizagéo destes protocolos
pouco viavel para um modelador ndo familiarizado [Jha 1994].

Protocolos como o CMB [Chandy; Misra 1979] e Time Warp [Fujimoto
1990] tém sido, ao longo destes anos, implementados por uma grande
quantidade de pessoas ligadas direta ou indiretamente a simulacéo
distribuida. A praticidade e a flexibilidade destes aigoritmos tém contribuido
para essa condicao.

Estes protocolos tém apresentado diferentes niveis de desempenho
quando caracteristicas como plataforma de execucio e lookahead sdo
modificadas.

Neste capitulo € apresentado um mecanismo que permite, durante a
execucao de uma simulagéo distribuida, a troca automatica e dinamica entre
0s protocolos CMB e Time Warp para realizar o sincronismo dos eventos da
simulagéo. Desta forma, utilizando-se de dois protocolos bastante
conhecidos, o sistema de simulagio proposto podera decidir, através do
comportamento da simulag&o, qual protocolo de sincronizagdo melhor se
adapta ao contexto em que a simulagéo distribuida esta sendo realizada.

O mecanismo para a troca de protocolos de sincronizagdo pode ser
dividido nas seguintes etapas:

1. Detectar a necessidade da troca de protocolos;

2. Garantir de manutengao da consisténcia da simulag&o no momento

da troca;

3. Adaptar as estruturas para a troca de protocolos de sincronizagio.
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Na etapa 1 deve-se determinar quando o mecanismo de troca de
protocolos de sincronizagao deve ser considerado. Esta etapa, por sua vez,
pode ser dividida em dois momentos.

O primeiro momento € quando o protocolo CMB esta sendo utilizado e
deve-se detectar que o Time Warp seria mais eficiente. O segundo momento
€ quando o Time Warp esta sendo executado e ¢ CMB seria mais eficiente.
A questdo de quando converter de CMB para Time Warp é tfratada nos
capitulos 5 e 6 desta tese. A questdo relativa a detectar quando o protocolo
Time Warp n&o estd sendo eficiente é considerada em uma outra tese em
andamento no Grupo de Sistemas Distribuidos e Programag&o Concorrente
do ICMC - USP.

Para tornar possivel a realizagdo do chaveamento entre os protocolos
de sincronizagdo CMB e Time Warp & necesséario a manuten¢do da
consisténcia da simulagéo e das estruturas utilizadas nos dois protocolos
(etapas 2 e 3). Para definir o mecanismo de troca torna-se necessdria a
identificagéo das estruturas e processos que caracterizam a implementagao
dos dois protocolos considerados na construgdio do mecanismo de troca
dinamica.

A proxima segéo deste capitulo apresenta as principais caracteristicas
dos dois protocolos utilizados para a construgdo do mecanismo de troca
dinamica de protocolos de sincronizagdo. Baseando-se nas caracteristicas
apresentadas, todas as etapas realizadas para a implementagdo do
mecanismo de troca de protocolos de sincronizagdo em tempo de execugéo

s&o discutidas na sec&o 4.3.
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4.2 Esquema Baésico para Simulagao Distribuida

Via Troca de Mensagens

Uma quest&o importante na implementagio de uma simulagédo em uma
maquina paralela, € como sera simulado o tempo real do sistema , ou seja,
como sera garantida a coeréncia temporal uma vez que cada processador
- estara executando uma parte da simulagéo.

Para que se possa entender com detalhes como os protocolos CMB e
Time Warp sincronizam os eventos de uma simulagdo distribuida é
necessario discutir alguns conceitos fundamentais.

Uma abordagem é ter-se um Unico clock (varidvel relégio) que dirija
todos os processadores da simulagio. Esta abordagem é usada em
simulagéo dirigida por tempo. Seu problema é que o uso de um Unico
processo para dirigir a simulagéo acaba gerando um "gargalo" no sistema
[Grillo 1989].

Uma abordagem aiternativa é aquela na qual a simulagéo acontece de
uma forma totalmente assincrona, cada processo mantém seu proprio
relégio local sem nenhum mecanismo de sincronizagéo global. A
comunicagao entre os processos é feita através de troca de mensagens.

Para simular qualquer sistema fisico (real), constréi-se um sistema

ldgico associando um processo lgico (pf) para cada processo fisico (pf); pli

ira simular as agdes do seu correspondente f;.

Um p/ pode simular as agdes de um pf até o momento { se pl tiver

conhecimento do estado inicial e de todas as mensagens que o
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correspondente pf recebe até o momento ¢. Nenhuma mensagem futura, isto
&, recebida apdés { podera afetar o comportamento de pf no tempo t
(propriedade de realizability). Realizability indica que uma mensagem
enviada por um processo no tempo t é uma fungéo de seu estado inicial, e
das mensagens que ele recebeu até o instante ¢ Isto garante a propriedade
de causa - efeito instantaneo. Este conceito pode ser esclarecido com um
pequenc exemplo. Considere um servidor tipico ndo preemptivo e com
politica de atendimento FIFO, com tempo de servigo exatamente igual a 10
unidades de tempo. Assuma que um cliente chegue no tempo T quando seu
servidor esta vazio. A partir destas informagdes sobre as chegadas das
mensagens até o tempo T, pode-se predizer o comportamento do servidor
até o tempo T + 10: ele nio ira produzir nenhuma saida entre os tempos T e
T+10, mas iréa produzir uma mensagem de saida no tempo T+10, enviando
0 servigo realizado para seu préximo destino.

A partir dessas observagdes, pode-se construir um algoritmo para
simulag@o distribuida. Note que os tempos nos quais as mensagens s&o
enviadas pelos pfs devem ser incluidos nas Mmensagens que sdo enviadas

pelos p/s. Se uma mensagem m é enviada pelo pf; ao pf J notempo T, a
mensagem (7,m) sera enviada pelo pli ao pl )i no mesmo ponto durante a

simulacdo. Defini-se o valor do clock de um canal (vcc) como sendo o
componente f da Gltima mensagem recebida através daquele canal; o vce
tera valor zero se nenhuma mensagem tiver sido recebida através deste

canal.
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Todo pli conhece todas as mensagens recebidas por seu

correspondente pf, até o tempo T; =min | {t j}, onde os ¢ j's 880 os vcc's

de todos os canais que chegam em pl;, e o valor minimo é pego entre todos
esses valores. Chama-se T; de valor do clock de pli. Por exemplo, veja a

figura 4.1. Os valores de clock dos canais de comunicagdo do processo
I6gico sdo 2 e 4. O menor valor de tempo de recebimento de mensagens
corresponde & mensagem recebida no tempo 2 | portanto o valor de clock

do processo é 2. Consequentemente, pl; pode seguramente simular pf, até
o tempo 2 (];.); isto é, ele pode executar toda mensagem que pf, envia até

o tempo i’;

MSG(4, m1)

Figura 4.1 - Valor do clock de um processo. Exemplo da chegada de
duas mensagens ao processo légico. Neste caso o valor do clock do

processo assume o valor da segunda mensagem.

Na simulagdo sequiencial pode-se declarar que o simulador completou
a simulagéo até o tempo fornecido pelo clock: todos os processos fisicos

devem ter sido simulados até este tempo. Com a simulagéo distribuida nao
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ocorre 0 mesmo, porque cada processo logico pode ter simulado seu
correspondente processo fisico em um ponto diferente do tempo.

O valor do clock do simulador (T) é o menor valor de clock de todos
0s processos logicos. Pode-se declarar que em um determinado ponto da
simulagao, o sistema fisico tenha sido simulado até o tempo marcado por T,
ainda que algum processo légico tenha simulado seu correspondente
processo fisico até um tempo maior que T.

O algoritmo descrito anteriormente considera um protocolo genérico
para sincronizar as mensagens de uma simulagdo distribuida. Todo
protocolo de sincronizagdo segue de uma forma ou outra os principios
basicos definidos neste algoritmo.

A maneira com que o protocolo de sincronizagdo reage frente a uma
infrag&o da propriedade de causa — efeito serve como parametro principal na
sua classificag&o entre protocolo Ofimista ou Conservativo.

A seguir s&o descritas as implementagdes de dois protocolos bastante
utilizados (CMB e Time Warp) para sincronizar uma simulagao distribuida e

que constituem os principais representantes destas categorias.

4.2.1 Protocolo CMB

A principal caracteristica dos protocolos conservativos é a auséncia da
possibilidade de um erro de causalidade. No protocolo CMB um processo
Iégico n&o pode executar um evento a menos que haja a certeza de que nio

chegara nenhuma mensagem com um tempo de ocorréncia menor.
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Determinar quando é seguro processar um evento ou n3o é uma
questdo complexa, uma vez que depende das caracteristicas do modelo
simulado. Nesses protocolos, a capacidade de /ookahead do modelo (a
capacidade de prever o comportamento futuro e determinar a ocorréncia dos
eventos) constitui o elemento chave na determinagdo do desempenho do
algoritmo. Em fung¢do da importancia da determinagéo do lookahead para o
desempenho da simulagdo conservativa, muitos protocolos foram
desenvolvidos para auxiliar no processo de determinagéo do lookahead
[Bagrodia et al. 1998, Fujimoto 1990, Nicol 1996].

Com o intuito de facilitar a comparagéo entre as estruturas utilizadas
nos dois protocolos de sincronizagéo desenvolveu-se uma estrutura légica
para cada um dos protocolos, apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3.

No protocolo CMB as mensagens sdo recebidas através de canais de
comunicacao fixos (topologia estatica). Para cada canal (ou porta) de
chegada de mensagens existe uma estrutura de dados ("/B(i]- Input Buffer)
responsavel pelo armazenamento das mensagens que chegam ao processo
(Figura 4.2). Da mesma forma a estrutura OB[j] (Output Buffer) encarrega-se
de armazenar as mensagens que deverdo ser enviadas a outros processos.
As mensagens recebidas sdo armazenadas por ordem do tempo de
ocorréncia e o valor do menor tempo de ocorréncia é armazenado em uma
estrutura de dados chamada clock do canal (CC[i] — Channel Clock). A cada
ciclo da simulagdo a mensagem correspondente ao menor valor entre os

CCIi]'s é inserida na lista de ventos futuros (EVL — Event List). Para facilitar a

! As siglas serfio mantidas em suas versdes em inglés por ser a forma usual de utilizagio cmpregada
pela comunidade ligada a simulacfio distribuida.
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identificagdo do menor valor entre os CCli's este valor & calculado e
armazenado na varidvel LVTH (Local Virtual Time Horizon).

A fungdo da EVL é armazenar os eventos que seréo processados em
ordem do seu tempo de ocorréncia. Cada evento (ou mensagem) retirado da
EVL corresponde a um avango no rel6gio do processo (LVT - Local Virtual

Time).

Rede de Interconexio

. . S

LVTH

@

F@ﬂ “@u |

e2@10 f T

e2@ts
e3@13

....... 1B[P] OBI[1] ....... OB[P]

Y e Y o = T A

e

S

EROCESSO CMlﬂ

Figura 4.2 Um Processo Légico CMB. Esquema de representacdo de um
processo CMB com suas estruturas e varidveis de tempo.
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A estrutura de dados S (Status) encarrega-se de armazenar as
informagdes estatisticas relacionadas ao contexto do processo logico.

Durante a execugéo da simulagao os processos envolvidos no modelo
podem, por um periodo indeterminado de tempo, ndo possuir mensagens a
serem enviadas. Esta condicdo & suficiente para que ocorra um deadlock e
assim a simulagdo fique blogueada. Para evitar essa situagao o protocolo
CMB pode se utilizar do mecanismo de mensagens nuias.

Uma mensagem nula enviada por um pli aum pl IT significa que pf;
n&o envia nenhuma mensagem a pf j entre o valor corrente do clock do
canal (de plz‘ a pl j) e o tempo £, por essa raz&o, qualquer futura mensagem

de pl; para pl Ji tera o valor do componente tempo excedendo t. E ébvio

que essas mensagens nulas ndo possuem nenhuma correlagdo com o
sistema fisico. Uma mensagem nula é utilizada para indicar a auséncia de
mensagens. Essa auséncia de mensagens no sistema fisico no tempo t é
reconhecida pela ndc emisséo de mensagens neste instante .

Desta forma a marca de tempo da mensagem nula ir4 causar uma
atualizagéo no valor do processo légico que a recebera, permitindo desta

forma o avanco do tempo da simulagao.

4.2.2 Protocolo Time Warp

Ao contrério do que ocorre com o protocolo CMB, no protocolo de

sincronizagéo Time Warp existe a probabilidade de erros de causalidade na

execucdo dos eventos. O conceito ofimista assume que nenhuma
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mensagem com tempo de ocorréncia menor que o LVT (Local Virtua/ Time)
local sera recebida. Entretanto quando essa situagio ocorre, um erro de
causalidade é detectado e o processo légico é obrigado a restaurar um
estado anterior (consistente) desfazendo-se assim as alteragbes provocadas
pela mensagem prematura (mecanismo de rollback) [Damian 1987]. Desta
forma, apés isso, os eventos s&o executados novamente na ordem correta
de tempo de ocorréncia. No protocolo Time Warp o menor valor entre os
tempos de ocorréncia das mensagens processadas é chamado de Globa/
Virtual Time (GVT). Nenhum evento com tempo de ocorréncia menor que
GVT serd, por conseqiéncia da chegada de uma mensagem defasada,
executado novamente. As estruturas IB (Input Buffer) e OB (Output Buffer)
s&o responsaveis pelo recebimento e envio das mensagens através da rede
de comunicaggo (figura 4.3).

Para permitir o processo de roffback o protocolo Time Warp conta com
uma estrutura de dados onde s&o armazenados os valores de estados do
processo. Essa estrutura de estados (SS) permite que a simulagdo possa
ser restaurada a um estado consistente caso haja um erro de causalidade. O
processo de restauragdo de um estado consistente também envolve a
atualizagéo da estrutura S (Stafus) que mantém dados estatisticos
referentes a simulagdo do modelo da aplicagdo. O objetivo do
armazenamento temporario das mensagens pelas  estruturas /Q (Input
Queue) e OQ (Output Queue) é corrigir, através das antimensagens, um
possivel engano causado pelo processamento de uma mensagem fora da

ordem cronolégica.
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Para cada mensagem existe uma antimensagem cujo conteido é
idéntico com excegdo ao campo de sinal (mensagem possui sinal + e
antimensagem possui sinal -) [Jefferson 1985]. Uma antimensagem tem
como objetivo informar ao processo légico que a sua mensagem
correspondente esta contrariando o principio de causalidade e por isso 0
processo deve desfazer os efeitos causados pela mensagem infratora.

Uma vez discutidas as caracteristicas dos algoritmos dos protocolos
CMB e Time Warp, a se¢do 4.2.3 discute as vantagens e desvantagens

destes protocoios.

4.2.3 Protocolos Conservativos Versus Otimistas e

Protocolos Hibridos

A questao relativa aos méritos dos protocolos conservativos e otimistas
tem sido frequentemente abordada. Entretanto existe um consenso geral
de que a formulagido de regras para determinar a superioridade de um
protocolo em relagdo a outro é uma tarefa bastante dificil [Ferscha 1995].

Embora alguns resultados analiticos tendam a favor dos protocolos
otimistas, os protocolos conservativos podem arbitrariamente superar o
desempenho dos protocolos otimistas em determinadas aplicagdes.

A possibilidade de explorar mais convenientemente o paralelismo e
utilizar uma topologia de comunicagdo dinamica sio caracteristicas que
favorecem os protocolos otimistas. Por outro lado a necessidade de
armazenamento dos estados de cada processo l6gico representa um grande

obstaculo a ser transposto e que tem despertado muito interesse entre os




Capitulo 4: Mecanismo para Troca de Protocolos de Sincronizagdo 86

pesquisadores. Apesar de até o momento haver uma restricdo causada pela
necessidade da utilizagdo de uma rede de comunicagio estatica, estudos
mostram que a conectividade dinamica tambem € possivel para os
protocolos conservativos [Jha 1994]. Por outro lado a utilizagdo dos
protocolos conservativos é altamente dependente do lookahead, uma
garantia de que o processo Iégico ndo ira interagir com outros processos
légicos por um periodo especifico de tempo. Cailcular o valor ou obter o
comportamento do lookahead na maioria das vezes é uma tarefa bastante
dificil.

Esta questéo é puramente teérica e representa uma visdo para alguns
casos extremos. Além disso as andlises so baseadas em suposicées como
custos bem comportados de rollback e quantidade zero de mensagens nulas
[Das 1996].

Alguns protocolos que assumem uma politica mista entre os protocolos
otimistas e conservativos tém sido propostos (profocolos hibridos).
Intuitivamente estes protocolos utilizam um ‘otimismo calculado” que
permite explorar os beneficios dos protocolos otimistas sem suas
inconveniéncias. Entretanto, é dificil para o usuario da simulagdo, que ndo é
intimamente familiarizado com os protocolos de sincronizacdo e com as
arquiteturas paralelas, ajustar os parametros apropriados para obter um bom
desempenho.

Como foi mencionado anteriormente, a proposta deste trabalho é
fornecer condigbes ao usudrio da simulago distribuida alterar, durante a

execucao da simulagio e através de um mecanismo que reuna informagées
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a respeito do desempenho da simulagdo, o protocolo utilizado para a

sincronizagdo da simulagéo distribuida.

A descricdo do mecanismo de troca, assim como as alteracGes

necessarias em cada um dos protocolos participantes (CMB e Time Warp)

sdo descritas na secéo 4.3.

Rede de Interconexédo
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Figura 4.3 Um Processo Légico Time Warp. Estruturas e varidveis de um

processo Time Warp.
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4.3 Mecanismo de Troca de Protocolos de

Sincronizagao para Simulagéo Distribuida

Durante a execu¢do da simulagdo distribuida, independente de qual
protocolo esteja sendo utilizado, é necessario que as informages relativas
as variaveis que medem o desempenho da simulagdo (abordadas
detathadamente nos capitulos 5 e 6) sejam obtidas e analisadas para que se
possa decidir se existe a necessidade da troca de protocolos.

Para que isto seja possivel foram definidos trés processos légicos cuja
fungdo desempenhada ests intimamente relacionada com o mecanismo de
troca de protocolos de sincronizagdo n&o tendo nenhuma participagdo no
contexto da simulagio do modelo em questao.

Sendo assim, um sistema de simulag@o que utilize o mecanismo de
troca de protocolos de sincronizagéo deve possuir uma implementag¢do do
protocolo otimista Time Warp, uma implementacio do protocolo conservativo
CMB, um processo gerenciador, um processo conversor e um processo
observador [Morselli et al. 2000]. As funcdes de cada um destes trés

processos adicionais s&o descritas a seguir.

1. Processo Observador.

Para que o momento da troca de protocolos de sincronizagio seja
identificado é necessario reunir informagbes a respeito do desempenho da
simulagdo em cada um dos processos ldgicos envolvidos na simulagao

distribuida. A quantidade de mensagens nulas e completas transmitidas oy
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recebidas, a porcentagem de mensagens bloqueadas quando atingem a
cabega da lista de eventos futuros, os valores dos LVT’s de cada um dos
processos, 0 numero de roflbacks € o numerc de antimensagens sao
exemplos de informagdes que podem ser obtidas pelo processo observador
no contexto geral da simulagdo para que uma possivel troca de protocolos
seja considerada.

As informagBes que 0 processo observador devera obter depende da
politica adotada para definir a conversido de protocolos de sincronizagéo.
Esta politica, por sua vez, depende do protocolo que esta sendo executado.
Para o caso do protocolo CMB, a politica de troca é analisada nos capitulos
5 e 6 desta tese. Para o caso do protocolo Time Warp, um estudo esta
sendo efetuado em outra tese em andamento.

O processo observador deve estar sendo executado concorrentemente
com cada processo Iégico e a cada intervalo de tempo, devera enviar estes

valores para o processo gerenciador.

2. Processo Gerenciador
O processo gerenciador tem a fungéo de receber essas informacbes
dos processos observadores e através da identificagdo do comportamento

do protocolo utilizado, decidir pela realizag@o ou ndo da troca de protocolos.

3. Processo Conversor
O processo conversor é responsavel pela verificagc8o da consisténcia
na simulacéo e pela manipulacdo das estruturas de dados e variaveis de

tempo dos processos légicos no momento da troca de protocolos.
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Uma instancia deste processo deve estar executando
concorrentemente com cada processo logico participante da simulagdo.

A verificagéo da consisténcia refere-se a deixar a simulagio em um
estado a partir do qual a conversdo de protocolos possa ser considerada.
Esta necessidade é uma consequéncia da diferenca existente entre os
paradigmas (conservativo e otimista) adotados pelos protocolos CMB e Time
Warp respectivamente. Um exemplo de inconsisténcia é quando o Time
Warp estd sendo utilizado e as antimensagens precisam ser eliminadas e os
LVT's igualados. A segdo 4.3.1 detalha as formas de se manter a
consisténcia.

A conversédo das estruturas de dados refere-se as modificagbes dos
dados responsaveis pelo armazenamento das mensagens, utilizagdo das
variaveis GVT e LVTH, etc..A figura 4.4 mostra a estrutura dos processos
envolvidos no sistema de simulagdo utilizando a troca dinamica de

protocolos.

Processo Légico
Processo Gerenciador
Processo Conversor

Processo Observador

Figura 4.4 Configuragdo dos processos da simulagdo distribuida
utilizando o mecanismo de troca dindmica de protocolos. A fungido do
processo observador & enviar as informagdes relativas ao desempenho de
cada processo logico da simulagdo ao processo gerenciador. O processo
conversor € responsavel pelas manipulagdes do conjunto de estruturas e

variaveis de cada protocolo no momento da troca.
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Desta forma, uma instancia do processo conversor e uma instancia do
processo observador para cada processo l6gico estdo ativos durante a
execugdo da simulagdo. No momento em que uma conversao & necessaria,
0 processo conversor € ativado (figura 4.5).

As proximas segdes detalham o processo conversor, considerandec o
processo para garantir a consisténcia da simulagdo (seg¢do 431) e o

mecanismo para conversdo das estruturas de dados (secdo 4.3.2).

PL Processo Légico Ativado O Desativado
PG Processo Gerenciador A Ativado A Desativado
Processo Conversor

A Processo Observador

a) Durante a simulago b) Durante a Troca

Figura 4.5. Mecanismo de ativago dos processos envolvidos no
Mecanismo de Troca. Durante a execugdo da simulagdo os processos
observadores transmitem informagdes ao processo gerenciador informando
0 desempenho de cada processo légico (a). No momento da troca de
protocolos os processos conversores s&do ativados para realizar a
manipulagéo das estruturas de dados e variaveis.
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4.3.1 Garantia da Consisténcia

Para que ndo ocorra erros de causalidade, © mecanismo de troca de
protocolos de sincronizagdo deve prever a mudanga de protocolo apenas
quando a simulacdo estiver em um estado consistente. Entende-se por
estado consistente a impossibilidade de ocorréncia de um processo de
recuperacdo de estados (rollback- Time Warp) ou bloqueio (deadlock —

CMB) para que a troca seja efetivamente realizada.

¢ Garantia de consisténcia na conversdo CMB para Time Warp

Uma simulagdo distribuida sincronizada por um protocolo conservativo
estara consistente caso néo esteja blogqueada, desta forma a utilizagdo do
mecanismo de mensagens nulas garante a consisténcia de uma simulagdo
distribuida sincronizada pelo protocolc CMB em quaiquer momento durante
sua execucéo.

Essa garantia fornecida pelo mecanismo de mensagens nulas
possibilita a troca de CMB para Time Warp em qualquer instante da

simulagao.

o Garantia de consisténcia na conversdo Time Warp para CMB

Ao contrario do que ocorre com uma simulag&o distribuida sincronizada
pelo protocolo CMB, onde as mensagens nulas oferecem a garantia de
consisténcia dos processos durante toda a simulagéo, o paradigma otimista
adotado pelo protocolo Time Warp n&o garante que , em qualquer instante a

simulagéo esteja consistente. Um protocolo otimista considera a execugéo
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de todas as mensagens independentemente dos seus valores de tempo de
ocorréncia. Partindo deste principio, a execugdo de uma mensagem
cronologicamente incorreta deve disparar um processo de reexecugdo
{rollback) de todas as mensagens recebidas com tempo de ocorréncia
menor que o tempo de ocorréncia da mensagem defasada. A possibilidade
de ocorrer a necessidade de reexecucdo das mensagens impede que O
processo de troca de protocolos seja realizado.

Existem duas mane‘iras nas quais a garantia de consisténcia durante a
fase Time Warp pode ser obtida. A primeira consiste em avancar a
simulagdo até que os processos logicos atinjam o valor do maior LVT. Para a
implementacdo desta abordagem, as diversas instancias do processo
observador devem incluir o LVT de seu processo légico no envio das
informacdes para o processo gerenciador.

Ao detectar uma necessidade de conversdo do protocolo Time Warp
para o protocolo CMB, o processo gerenciador deve ativar o processo
conversor e informar-lhe o0 maior valor de LVT recebido.

O processo conversor permite que o processo l6gico execute até seu
LVT atingir o valor recebido do processo gerenciador e s entdo bloqueia o
processo logico.

Esta primeira opg&o apresenta algumas desvantagens. Além de ocorrer
uma sub-utilizagdo do processo légico que possui o maior LVT (causada
pela espera de que 0s outros processos iogicos atinjam sua marca) os
outros processos logicos teriam que aguardar as chegadas das mensagens
futuras para que seus LVT’s fossem incrementados até o maior LVT. Neste

periodo de espera trés situagbes podem ocorrer:
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1. A chegada de uma ou mais mensagens fora da ordem cronologica e
ocorrer um ou mais rollbacks;

2. Uma demora muito grande para as chegadas das mensagens que
atualizam os LVT’s;

3. Pelo principio de causa-efeito, existe a possibilidade de que um desses
processos logicos, que deveriam avangar seus LVT’s, necessitar de um
determinado evento que o processo légico que possui 0 maior LVT
deveria causar, mas este estaria parado aguardando que todos os Pl's

atingissem a sua marca de LVT para que ocorresse a troca.

A ocorréncia de uma ou mais dessas situacbées provocaria uma
sobrecarga de processamento muito grande prejudicando o desempenho do
mecanismo de troca.

A segunda maneira de garantir a consisténcia da simulagdo durante a
fase Time Warp parte da prépria definicdo do GVT (Global Virtual Time). O
GVT ¢ a variavel de tempo cujo valor é o menor entre todos os LVT (Local
Virtual Time) da simulag&o. Desta forma o valor do GVT indica qual periodo
de tempo o modelo lI6gico (a simulagdo) simulou o modelo fisico e que é
impossivel a chegada de mensagens com valores de tempo de ocorréncia
menores que o GVT. Sendo assim a realizagdo de um rollback intencional de
todos os processos Time Warp até a marca de tempo fornecida pelo GVT
garante que a simulagdo atingird um estado consistente.

Para realizar a implementagao desta abordagem, uma vez que cada
processo ldgico da simulagdo possui o valor do GVT, seria necessario

apenas que 0s Processos conversores, ao receberem a ordem de conversio
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do protocolo Time Warp para o protocolo CMB, transmitissem uma
antimensagem com o valor do GVT aos processos logicos da simulaggo.
Desta forma, o préprio mecanismo de roflback do Time Warp se encarregaria
de levar todos os processos lagicos até o valor do GVT.

Dependendo do estado geral da simulagdo, a sobrecarga de
processamento exigida pelos rollbacks realizados pelos processos otimistas
pode, em fungédo do baixo desempenho da simulagdo apresentada pelo
protocolo Time Warp e/ou de uma curta diferenga entre o valor do GVT em
relagdo aos LVT’s, n&o interferir no desempenho final da simulagdo como
interferiria a primeira opgéo discutida anteriormente.

Desta forma, a realizagdo intencional dos rolibacks para todos os
processos logicos até o valor do GVT para garantir o estado consistente e
permitir a realizac&o da troca de Time Warp para CMB parece ser mais
adequada. No entanto, uma quantificagio dos pros e contras de cada uma

delas devera ser abordada em um trabalho futuro.

4.3.2 Mecanismo de Conversio

Para cada classe de protocolos existe um conjunto de caracteristicas
que devem ser consideradas no momento da troca de protocolo. E desta
forma trés pontos devem ser tratados na converséo:

a) As diferengas entre as estruturas de dados necessarias nos dois
protocolos considerados (segéo 4.3.2.1):
b) A adaptagdo da topologia l6gica da rede de comunicagdo utilizada

pelos protocolos de sincronizagio (secéo 4.3.2.9);
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¢) A necessidade da compatibilizagdo das variaveis de tempo
empregadas para manter a ordem cronologica da execucdo dos

eventos (se¢do 4.3.2.3);

4.3.2.1 Estruturas de Dados

Uma das principais caracteristicas com relag&o a implementacéo dos
protocolos de sincronizagio refere-se as estruturas de dados que auxiliam
no gerenciamento das mensagens utilizadas na simulagdo. Para cada
protocolo de sincronizagdo existe um conjunto de variaveis e estruturas de
dados diferente, ou seja, que faz parte de um determinado protocolo mas
que nao possuem similares no outro protocolo.

A troca de protocolos durante a execucdo da simulagdo exige que
estruturas que ndo existiam anteriormente em um processo logico CMB, por
exemplo, passem a fazer parte deste processo e vice e versa. De um forma
geral, esta tese propde o emprego de um mecanismo complementar de
utilizacdo de estruturas de dados [Morselli et al. 2000). Isto é, a maior parte
das estruturas de dados foram reunidas em apenas um conjunto de
estruturas. Sendo assim, um processo Time Warp, por exemplo, ira conter
além de suas estruturas de dados originais, as estruturas de dados de um
processo légico CMB. Estas estruturas deverdo ser declaradas inicialmente
e ativadas (utilizadas) em tempo de execugdo no momento da troca de
protocolos.

A seguir sdo analisadas cada estrutura de dados utilizada nos

protocolos considerados e como sdo manipuladas durante a conversio.
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Lista de Eventos Futuros (EVL)

A lista de eventos futuros contém os eventos escalonados {local ou
remotamente) para serem executados pelo processo légico. Em uma
simulagdo distribuida cada processo logico contém sua propria lista de
eventos. Nela os eventos estdo ordenados pelo seu tempo de ocorréncia e a
cada iteragéo da simulagdo o evento com o menor tempo de ocorréncia €

retirado da lista e processado.

e Transicdo CMB — Time Warp

Durante a execugéo da simulagdo no modo CMB, a estrutura da lista
de eventos futuros estara em permanente estado de consisténcia pois, como
foi mencionado anteriormente, este estado é garantido pelo mecanismo de
mensagens nulas. Desta forma, a lista de eventos futuros devera manter,
apos a troca de protocolos, o conjunto de eventos armazenados durante a
execucdo no momento anterior ao processo de troca. Essa operagao nao
exige nenhum esforgo computacional uma vez que a estrutura da EVL é

idéntica nos dois protocolos.

e Transicdo Time Warp > CMB

O paradigma otimista utilizado pelo protocolo de sincronizagdo Time
Warp proporciona sucessivos periodos de consisténcia na simulacdo. Qu
seja, apds um periodo de estabilidade pode ocorrer um periodo de
inconsisténcia provocado pela execugdo de um rollback em funcdo da

chegada de uma mensagem defasada,
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Lista de Eventos Futuros (EVL)

A lista de eventos futuros contém os eventos escalonados (local ou
remotamente) para serem executados pelo processo légico. Em uma
simulagéo distribuida cada processo logico contém sua prépria lista de
eventos. Nela os eventos estdo ordenados pelo seu tempo de ocorréncia e a
cada iteragéio da simulagdo o evento com o menor tempo de ocorréncia é

retirado da lista e processado.

e Transicdo CMB —» Time Warp

Durante a execugéo da simulagdo no modo CMB, a estrutura da lista
de eventos futuros estara em permanente estado de consisténcia pois, como
foi mencionado anteriormente, este estado é garantido pelc mecanismo de
mensagens nulas. Desta forma, a lista de eventos futuros devera manter,
apds a troca de protocolos, o conjunto de eventos armazenados durante a
execucdo no momento anterior ao processo de troca. Essa operagdo nao
exige nenhum esforgo computacional uma vez que a estrutura da EVL é

idéntica nos dois protocolos.

e Transi¢do Time Warp - CMB

O paradigma otimista utilizado pelo protocolo de sincronizagdo Time
Warp proporciona sucessivos periodos de consisténcia na simulacdo. Ou
seja, apds um periodo de estabilidade pcde ocorrer um periodo de
inconsisténcia provocado pela execucio de um roffback em fungdo da

Chegada de uma mensagem defasada.
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Todo processo de rollback ¢ iniciado quando uma antimensagem
atinge a cabeca da lista de eventos futuros e posteriormente é executada.
Sendo assim, mesmo com a simulagdo em um estado consistente pode
existir uma ou mais antimensagens escalonadas na lista de eventos futuros.

Ja foi mencionado anteriormente que para que a troca de Time Warp
para CMB seja realizada é necessario retroceder os relogios de todos os
Processos ao valor da varidvel GVT para garantir a entrada do protocolo
CMB com a simulagio em um estado consistente. Esta volta das variaveis
de tempo dos processos, realizado pelo processo conversor, garante que
nenhuma antimensagem fard parte da lista de eventos futuros utilizada pelo
protocolo CMB e caso ocorra a chegada de uma mensagem defasada no
tempo da simulagdo o protocolo CMB se encarregara de bioquear a
simulagéo.

Com relagio a estrutura das rhensagens utilizadas pelo mecanismo de
troca deve-se considerar que, se por um lado as mensagens do protocolo
CMB possuem informagdes sobre o identificador da tarefa, o tempo em que
a tarefa devera ser executada (tempo de ocorréncia) e 0 nimero do evento a
ser processado, por outro lado, as mensagens que fazem parte da
implementacao do protocolo Time Warp possuem, além destas informacodes,
um campo para o sinal de identificagio (mensagem ou antimensagem),
identificador do processo remetente e identificador do processo destinatario.
Por esta razio a estrutura de mensagens utilizada pelo protacolo Time Warp
foi mantida para a implementag&o do mecanismo de troca (Figura 4.6).

Na conversdo de CMB para Time Warp o processo conversor devera

percorrer a EVL e inicializar os seguintes campos:
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e Processo Origem. Esta informagdo ndo esta disponivel,
normalmente, no CMB, logo devera ser incluida;

» Processo Destino. Esta informagéo é necessaria para o envio de
antimensagens. Como até o momento da conversdo de protocolos,
a ndo ocorréncia de erros de causalidade estava garantida, esta
informagdo n&o era utilizada mas apds a troca deve ser
considerada;

o Sinal de Identificagdo. Todos os eventos da EVL devem ser
identificados como positivos, uma vez que ainda ndo existem

antimensagens.

| Exclusivo do Time Warp
[ ] Comum para CMB e Time Warp

Mensagem

| c3 [ ca ] &5 T c6 |

C1: Processo Origem C4: Tempo de Ocorréncia
C2: Processo Destino C5: Numero do Evento
C3: Mensagem C6: Sinal de Identificacdo

Figura 4.6 Mensagem Utilizada pelo Mecanismo de Troca de Protocolos

de Sincronizagdo. Utilizacdo de uma mensagem que permite a
compatibilizagéo entre os dois protocolos de sincronizagéo.
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Portas de Entrada e Saida de Mensagens

As estruturas do protocolo CMB input buffer (IBfi]) e output buffer
(OB[j]), também chamadas de portas, S&o responsaveis pelo
armazenamento temporario (em ordem cronologica) das mensagens
recebidas/enviadas por um determinado canal de comunicacdo. A variavel
IB[i] armazena as mensagens recebidas pelo processo através do canal i e
a variadvel OB[j] armazena as mensagens que deverdo ser enviadas pelo
canal j. No Time Warp estas variaveis s3o substituidas pelas estruturas input
buffer (IB) e output buffer (OB). Todas as mensagens recebidas pelo
processo Time Warp s&o inseridas em IB e as mensagens que 0 processo
Time Warp deve enviar sdo armazenadas em OB (n&o necessariamente em
ordem cronolégica). Nota-se que essas estruturas, tanto no protocolo CMB
como no protocolo Time Warp, exercem as mesmas fungdes (armazenar
temporariamente as mensagens que chegam ou partem do processo I6gico).
Porém existe uma incompatibilidade consequente do ndmero de estruturas
empregadas em cada um dos protocolos. Sendo assim, todos os processos
ibgicos utilizados pelo mecanismo de troca manterdo todas as estruturas
IB[i] e OBJj] utilizadas pelo protocolo CMB, porém quando o protocolo Time
Warp estiver em vigor, fica determinado que apenas a primeira posicido de
cada uma delas seja utilizada (simulando a fungdo das estruturas IB e OB do

Time Warp) .
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e Transi¢cdo CMB — Time Warp

No momento da troca CMB para Time Warp todas as mensagens
armazenadas na estrutura IB[i] deverdo ser transferidas para a estrutura
IB[1] (Figura 4.7). Da mesma forma as mensagens armazenadas na
estrutura OB[j] passardo a pertencer a estrutura OB[1] e a partir deste
momento o protocolo Time Warp estara utilizando apenas essas duas
estruturas para armazenar temporariamente as mensagens recebidas e as

que serao enviadas.

e Transi¢ao Time Warp - CMB

Quando a troca de protocolos for no sentido Time Warp para CMB as
estruturas IBfi] e OBI[j] deverdo ser utilizadas plenamente (ndo apenas as
posicdes IB[1] e OB[1]). Sendo assim, o processo conversor se encarregara
de habilitar 0s canais de comunicagio que fazem a comunicagdo com as
portas IB[i-1] e OB[j-1]. Neste momento cada processo légico é informado
Que as mensagens que deverdo ser escalonadas remotamente (de um
processo logico para outro) devem ser direcionadas para 0s meios de
comunicagéo que fazem a ligagdo com o processo l6gico destino. Desta
forma, a partir deste momento cada processo logico passaré a armazenar

suas mensagens em cada uma das posigdes de 1B[i] e OB[j].




Capitulo 4: Mecanismo para Troca de Protocolos de Sincronizac&o 102

Fluxo de mensagens

— >

7
Rapmama

el e6 e5

1

e3
2l ]

B[1] IB[P] OB[1] OB[PIJ B[t} - oB(] J
CMB ' TIMEWA.RP'

Figura 4.7 Fluxo de Mensagens durante a Troca CMB para Time Warp.
As estruturas I1B[1] e OB[1] recebem as mensagens armazenadas nas
estruturas IB[i] e OBJj].

Estruturas IQ (/nput Queue) e OQ (Output Queue)

Todas as mensagens enviadas ou recebidas por um processo Time
Warp sdo armazenadas por um determinado periodo de tempo nas
estruturas 1Q e OQ. Isto ocorre porque quando uma mensagem
cronologicamente defasada & recebida por um processo Time Warp, este
processo deve fransmitir uma ou mais antimensagens para que as
alteragGes provocadas pelas mensagens emitidas antes do recebimento da
mensagem defasada sejam novamente processadas na ordem cronoldgica
correta.

Desta forma, o armazenamento das mensagens recebidas e
transmitidas permite a corregio de um possivel erro de causalidade causado
pelo processamento de uma mensagem fora da ordem cronoldgica.

As mensagens mantidas nas estruturas 1Q e 0Q sao aquelas com

tempo de ocorréncia entre GVT e o LVT do processo.
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e Transi¢gdo CMB — Time Warp

Como as estruturas 1Q e OQ ndo fazem parte dos processos légicos no
modo CMB, o processo conversor devera habilitar essas estruturas logo
apos a troca para o protocolo Time Warp. A partir do momento em que
essas estruturas estejam habilitadas, as estruturas IQ e OQ passam a
receber as mensagens contidas nas estruturas IB e OB do processo Time
Warp. Deve-se lembrar que, como foi mencionado anteriormente, neste
momento as mensagens das estruturas IB[i] e OB[j] do protocolo CMB ja
foram transmitidas para as estruturas IB e OB do protocolo Time Warp

(Figura 4.7).

e Transigdo Time Warp - CMB
Na troca de protocolos Time Warp para CMB as mensagens, ap6s a
troca, s&o retiradas das estruturas IB[i] e OB[j] e escalonadas diretamente na
lista de eventos futuros sem a necessidade de serem armazenadas
temporariamente, sendo assim, as estruturas 1Q e OQ s3o desativadas pelo
processo conversor.
Como no instante da converséo optou-se por executar roflbacks nos
processos até que os LVT’s igualem-se ao valor do GVT, neste instante as

estruturas 1Q e OQ estario vazias.

S - Controle de Variaveis da Simulagéo

A estrutura de dados S (conjunto de registros) mantém armazenados

Os valores das variaveis locais e os dados estatisticos que no final da
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simulagdo serdo analisados. Tempo médio de utilizaggo de um recurso,
tamanho médio das filas, quantidade de tempo simulado e numero de
preempgbes sdo exemplos de informagdes armazenadas nesta estrutura.
Para que haja a troca de protocolos ndo é necessario, uma vez que a
troca é realizada em um estado consistente e esta estrutura faz parte dos
dois protocolos considerados nesta tese (Figura 4.2 e 4.3), nenhum tipo de

manipulagdo na estrutura S.

SS - Estrutura de Controle de Contexto do Time Warp

Para que a realizagdo do mecanismo de rollback seja possivel a
estrutura SS armazena os valores que descrevem o contexto da simulacdo
Time Warp durante o periodo de tempo considerado instavel (eventos
ocorridos entre o GVT e o LVT). Esses dados incluem clock do processo,
elementos da lista de eventos futuros e a estrutura que armazena as
estatisticas da simulagdo. O sistema de coleta de lixo do Time Warp é
responsavel pela eliminagdo das instancias mais antigas e ja consideradas
seguras. Essas instancias seguras sdo definidas como aquelas que

possuem timestamp menor que o GVT (clock global).

e Transigdo CMB —» Time Warp

Como o protocolo CMB nao possui um mecanismo de reexecucdo em

caso de infragdo da ordem cronolégica, ndo existe a necessidade de
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manutencdo da estrutura SS. O processo conversor devera ativar esta
estrutura no instante da mudanca de protocolos e inicializa-la com os valores
deLVT EVLe S.

Uma vez que a conversdo sera realizada em um estado consistente, os
valores de LVT, EVL e S, presentes em cada processo logico CMB, poderao

ser utilizados pelo protocolo Time Warp.

* Transigdo Time Warp -» CMB

Quando a troca de protocolos for no sentido oposto a estrutura SS,
tipica do protocolo Time Warp, poderd ser desativada uma vez que no
protocolo CMB n&o podera ocorrer uma violag&o da ordem cronoldgica de

execucéo das mensagens.

4.3.2.2 Canais de Comunicacao

O protocolo de sincronizagio CMB classico, proposto por Chandy e
Misra, ndo prevé um esquema de suporte para alocagdo dinamica de canais
de comunicagdo. Estudos posteriores mostram que a conectividade
dinamica também é possivel para os protocolos conservativos (embora
apresentando restricGes) sendo suficientes para suportar uma plataforma
paralela [Jha 1994).

Além disto, o protocolo CMB nao prevé a necessidade de incluir nas
mensagens os identificadores de processo fonte e processo destino. A

identificagdo dos processos é obtida através do canal pelo qual a mensagem
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esta sendo recebida ou enviada. Este tipo de identificago, permitida pela
topologia estatica, ndo esta incluida no protocolo Time Warp (topologia
dinamica). No Time Warp a identificacdio dos processos & necessaria para
que 0 mecanismo de antimensagens seja efetuado.

Para solucionar esta incompatibilidade o mecanismo de troca de
protocolos de sincronizagdo utiliza mensagens que permitem a inclusdo do
identificador de processos e desta forma os dois protocolos poderéo
gerenciar o mecanismo de alocagdo de canais seguindo seus principios

originais.
¢ Transi¢cao CMB — Time Warp

Como a topologia da rede de comunicagdes que conecta os processos
l6gicos de uma simulagdo sincronizada pelo protocolo CMB deve ser
estatica &€ necessario que os canais de comunicagéo ja estejam alocados de
acordo com o0 modelo de aplicagdo que foi implementado.

No protocolo CMB todo processo I6gico possui um conjunto de canais
de comunicag&o pelos quais as mensagens sdo recebidas e armazenadas
em suas portas de entrada (IB[i]) e cada porta de saida (OB[j]) possui um
canal de comunicagdo que levara a mensagem até os outro processo. No
momento da troca CMB — Time Warp devera ser mantido apenas o canal
de comunicag&o a quem estdo conectadas as portas IB[1] e OB[1] e que
realizam as fungdes das estruturas IB e OB no protocolo Time Warp. Sendo
assim, a partir da troca de protocolos, cada processo l6gico (agora

processos Time Warp) ird se comunicar com 0s outros processos da
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simulagdo pelos canais que estdo conectados com as portas IB[1] e OB[1]

(Figura 4.8).

¢ Transi¢cao Time Warp - CMB

Quando o protocolo que sera substituido é o Time Warp o processo
conversor de cada processo légico do mecanismo de troca devera habilitar
os canais de comunicagdo que realizam as conexdes com as portas de
entrada e saida que estavam desabilitadas durante a sincronizagdo Time
Warp.

E importante notar que a topologia da rede de comunicagéo que sera
utilizada devera ser prevista para a realizagéo da simulagéo durante a fase

CMB.

Meio de Transmissiio

1 * l ? S~ Unico  canal

para I/O

Maltiplos —/

canais para
7o

IBJ1] ...IB[P] OB8[1] ... OBIF] Bl OB[1)

Figura 4.8 Troca de Protocolos Considerando os Canais de
Comunicagédo. Representagdo dos canais de comunicagio dos processos
Time Warp e CMB.
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4.3.2.3 Variaveis de Tempo

Os protocolos de sincronizagdo utilizam variaveis de programacio para
armazenar os valores de tempo que controlam as execugdes dos eventos da
simulagdo em sua ordem cronolégica correta e para representar o avango
do tempo real do modelo simulado. As varidveis utilizadas pelos protocolos

CMB e Time Warp est&o representadas na figura 4.9.

Estruturas de Tempo Clock Channel (CCi])

A estrutura de dados IB[i] do protocolo CMB mantém as mensagens
que foram recebidas ordenadas pelo seu tempo de ocorréncia na simulagéo.
Desta forma, a mensagem que ocupa a primeira posicdo da fila & aquela
que possui o menor valor do tempo de ocorréncia recebida por aquele canal

de comunicagéo. Este valor é armazenado em uma das estruturas CC[i].

TIME WARP
/ ce] co2] .. ooy (
B (3 (@) v GVT
LVTH @
@
LVT LVT

Figura 4.9 Variaveis de Tempo Utilizadas nos Protocolos CMB e
Time Warp. Existe um conjunto diferente de varidveis para cada

protocolo de sincronizagao.
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Para que o controle local do processo possa decidir qual mensagem
devera ser escalonada (inserida na lista de eventos futuros) é escolhida a
mensagem com menor valor entre as estruturas CCi].

As estruturas CC[i] néo séo utilizadas pelo protocolo Time Warp. Isso
ocorre porque no Time Warp as mensagens recebidas por um processo
légico s&o inseridas em apenas uma estrutura (1Q), assim sendo, basta ao
controle local do processo Time Warp escalonar a mensagem que ocupa a
primeira posicdo da estrutura Q.

Desta forma as estruturas CCJi] ndo sdo necesséarias no modo Time

Warp.

e Transi¢cdo CMB — Time Warp

Como no protocolo Time Warp o conjunto de estruturas IB[i] foi
reduzido a IB[1] bastara ao mecanismo de controle local escalonar a
mensagem que ocupa a cabega da estrutura IB[1]. Desta forma, como as
estruturas CC[i] s6 possuem significado no protocolo CMB, para o calculo de

LVTH, estas estruturas devem ser desativadas.

e Transigdo Time Warp - CMB

Quando a troca de protocolos for no sentido de Time Warp para CMB
as mensagens serao armazenadas nas estruturas IBJi] e assim as estruturas
de tempo CCJi] passam a armazenar novamente os valores do menor tempo

de ocorréncia de cada canal de chegada. Isto é, a variavel CCIi] serd
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inicializada, pelo préprio mecanismo de controle local do CMB, com o menor

tempo de ocorréncia entre todos os eventos armazenados no buffer 1B[i].

L]

ccrl cor21 CCiol

1 * LR RN i
GICIORSO oovTs
LVTH BETE utilizado
P apenas pelo
Time Warp

Figura 4.10 Mecanismo de Troca: Varidveis de Tempo Utilizadas no
Modo CMB. O processo logico adaptado para o mecanismo de troca recebe

os valores necessarios para a sincronizagao nos dois protocolos.

Variavel de Tempo Local Virtual Time Horizon (LVTH)

A varigvel LVTH, utilizada exclusivamente pelo protocolo CMB,
armazena o menor valor entre as mensagens que estdo armazenadas nas
portas de entrada (CCI[i]) para cada canal de comunicagdo mencionada no
item anterior. O evento que possui esta marca de tempo devera ser
escalonado na lista de eventos futuros. Da mesma forma que a estrutura

CCfi], a variavel LVTH s6 tem significado no protocolo CMB.

o Transicao CMB — Time Warp

No protocolo Time Warp este valor ndo tem relevancia, uma vez que
todas as mensagens sdo armazenadas em uma unica fila (IQ). Sendo assim

0 processo conversor desabilitara esta varidvel.
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¢ Transi¢gdo Time Warp —» CMB

Com a chegada das mensagens pelas estruturas IB[i], as estruturas
CC[i] comegam a armazenar os valores dos menores tempos em cada 1BJ[i].
Sendo assim torna-se necessdrio a habilitagdo da variavel LVTH, que sera

inicializada com o menor valor de tempo de ocorréncia entre os valores de

CCli].

LVT (Local Virtual Time)

A variavel LVT, tanto para o protocolo CMB como para o protocolo
Time Warp corresponde a marca de tempo do dltimo evento processado
naquele processo ldgico. Este valor, denominado clock do processo, possui
uma grande importancia pois representa a quantidade de tempo virtual que o
processo légico simulou o processo fisico correspondente. Além disto, €
através do valor de LVT que se determina quando uma mensagem esta fora

da sua ordem cronolégica.

Figura 4.11 Mecanismo de Troca: Variaveis de Tempo Utilizadas no
Modo Time Warp.
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A forma de calcular os LVT's nos dois protocolos considerados €
diferente, mas seu significado e seu valor é exatamente o mesmo. Desta
forma esta variavel sera mantida apds o momento da troca de protocolos
nao importando qual protocolo esteja sincronizando a simulagédo no instante

anterior a troca.

Variavel de Tempo Global Virtual Time (GVT)

Pode-se afirmar que um sistema de simulagdo simulou o
comportamento de um sistema real até o valor de tempo armazenado em
GVT. Este valor é obtido através do calculo do menor LVT entre todos os
processos do sistema de simulacéo.

No protocolo Time Warp a coleta de lixo (eliminagdo dos estados da
simulagdo armazenados para a necessidade de efetuar um rollback) é
realizada através do valor do GVT disponivel no processo l6gico, ou seja,
qualquer alteracdo efetuada no estado da simulagdo antes do valor de GVT
é considerada estavel.

O protocolo CMB, ao contrario, ndo prevé a existéncia deste valor
armazenado em cada processo 16gico (Figura 4.10).

Sendo assim, para que 0s processos légicos Time Warp tenham
acesso ao valor do GVT logo apds a troca de CMB para Time Warp (Figura
4.11), o processo gerenciador devera calcular, através dos valores dos

LVT's enviados pelos processos observadores, o menor LVT e envia-lo aos
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processos conversores. No sentido oposto, ou seja, a troca do Time Warp

pelo CMB, as variaveis GVT s&o desativadas.

4.4 Algoritmo dos Processos do Mecanismo de

Troca de Protocolos

Nas secbes anteriores foi discutido o mecanismo de troca de
protocolos através das manipulagbes das estruturas de dados, das variaveis
de tempo e da topologia de comunicagdo realizadas durante a troca de
protocolos. Haja vista as manipulages necessérias para a realizagéo da
troca de protocolos, a seguir s&o apresentados os algoritmos dos processos

envolvidos no mecanismo de troca.

4.4.1 Algoritmo do Processo Observador

O processo observador deve estar sendo executado
concorrentemente com cada processo logico e a cada intervalo de tempo
devera enviar informagdes a respeito do desempenho do processo 16gico ao
processo gerenciador. A seguir é descrito o algoritmo do processo

observador:

1.Inicio
2. Enquanto ndo terminar a simulagdo:
3 Atualizar varidveis de desempenho da simulagdo (%

mensagens nulas, probabilidade de bloqueio, LVT, efc.),
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4. Transmitir ao Processo Gerenciador;
5. Voltar ao passo 2

6. Fim.

4.4.2 Algoritmo do Processo Gerenciador

O processo gerenciador recebe as informagdes transmitidas pelos
processos observadores e decide se a troca de protocolos deve ser
realizada.

1. Inicio

2. Enquanto a simulagdo n&o terminar:
3. Agrupar e analisar as informagbes recebidas;
{Com base nas andlises obtidas através do estudo do
comportamento do protocofo em execugdo e decidir se existe a
necessidade da troca de protocolos)
4. Se néo existir a necessidade de realizagdo da troca, ir para o
passo 2;
5. Efetuar a troca de protocolos:
A) Troca CMB para Time Warp
o Calcular o valor do GVT através dos LVT’s recebidos;
e Transmitir o identificador de troca CMB para Time Warp aos
processos Conversores junto com o valor do GVT:

¢ Ativar processos Conversores;

B) Troca Time Warp para CMB
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o Transmitir identificador de froca Time Warp para CMB aos
processos Conversores;

e Alivar processos Conversores;

6. Voltar ao passo 2;

7. Fim.

4.4.3 Algoritmo do Processo Conversor

Os processos conversores, apos terem sido ativados pelo processo
gerenciador, efetuam as manipulages nas estruturas de dados, variaveis de
tempo e de comunicagdo dos protocolos envolvidos. O algoritmo realizado

por estes processos é descrito a seguir:

1. Inicio
2. Se a troca for CMB para Time Warp, ir para passo 3 sen&o ir

para passo 10;

{ Troca CMB para Time Warp }

3. Desativar portas de entrada e saida (IBfi-1] e OB[i-1]) e
variaveis CCJi];

4. Desativar variavel de tempo LVTH:

5. Ativar as estruturas IQ e OQ;

SERVIZO OE BiIBLIO .E~R

|FSG"USP INECAMAGCAO
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6. Ativar estrutura SS e inicializd-la com os valores de LVT,
EVi e S;

7. Percorrer a EVL e atualizar os campos Processo Origem,
Processo Destino, Sinal de Identificagdo;

8. Atualizar GVT

8. Ir para o0 passo 16;

{ Troca CMB para Time Warp }

10. Promover a consisténcia do processo simulagdo através do
envio de uma anti-mensagem com o valor do GVT do processo
16gico;

11. Ativar portas de entrada e saida (IBfi-1 ] e OB[i-1]) e
atualizar varigveis CC[iJ;

12. Atualizar varidvel de tempo LVTH;

13. Desativar as estruturas IQ e OQ;

14. Desativar estrutura SS ;

15. Percorrer a EVL e atualizar 0s campos Processo Origem,

Processo Destino, Sinal de Identificacéo;

16. Transmitir finalizag&o do processo de troca do protocolo;

17. Fim.
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4.5 Conclusdes

Uma grande quantidade de pesquisas tém sido realizadas para avaliar
o desempenho dos protocolos conservativos e otimistas (e suas variantes)
em diferentes tipos de aplicacbes. As caracteristicas que determinam qual
protocolo deve ser utilizado, além de serem dificeis de serem caracterizadas,
alteram-se dinamicamente [Jha 1994].

Protocolos que apresentam caracteristicas unificadas dos protocolos
de sincronizacdo conservativos e otimistas tém sido propostos, entretanto, a
quantidade de parametros a serem ajustados previamente pelo modelador
torna a utilizagdo destes protocolos pouco viavel para um modelador ndo
familiarizado.

Foi apresentado neste capitulo um mecanismo que permite, durante a
execugao de uma simulag¢do distribuida, a troca automatica e dinamica entre
os protocolocs CMB e Time Warp para realizar o sincronismo dos eventos da
simulacéao. Desta forma, utilizando-se de dois protocolos bastante
conhecidos, o sistema de simulagdo proposto podera decidir, através do
comportamento da simulag&o, qual deles se adapta melhor ao contexto em
que a simulacdo distribuida esta sendo realizada.

A troca dindmica de protocolos de sincronizagdo envolve duas
questdes principais: como realizar a troca considerando as caracteristicas
distintas de cada protocolo e quando realizar a troca, isto &, determinar o
melhor momento para a troca.

A maneira pela qual o momento da troca de protocolos sera detectado

sera discutido no capitulo 5. No capitulo 4 foi apresentada a forma com que
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as diferentes estruturas de dados, varidveis de tempo e tipos de topologias
utilizadas pelos protocolos envolvidos sdo manipuladas durante a realizagao
da troca.

Antes que a troca de protocolos de sincronizagdo seja iniciada é
necessario que a simulagao esteja em um estado consistente. Esta garantia
€ necesséria porque a realizagdo da troca de protocolos em um estado
transitério poderia causar um erro de causalidade na execucdo das
mensagens.

No protocolo de sincronizagdo CMB o mecanismo de mensagens nulas
garante um estado de consisténcia permanente. Entretanto, no protocolo
Time Warp é necessario restabelecer os estados de todos os processos no
momento marcado pela variavel GVT, que por sua propria definicdo garante
um estado consistente.

Trés processos logicos especiais sdc utilizados para manipular o
mecanismo de troca. O processo gerenciador, com base nas informagbes
sobre o desempenho da simulago, monitorada pelos processos
observadores, determina qual 0 momento em que a troca de protocolos
devera ser realizada.

Apds o momento da troca ser detectado, os processos conversores,
localizados dentro de cada proceéso l6gico da simulacdo, iniciam as
operagOes de chaveamento das estruturas e varidveis de cada processo.

Os processos légicos utilizados pelo mecanismo de troca foram
definidos através da uni&o entre as estruturas de dados utilizadas pelos dois

protocolos (Figura 4.12).
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Desta forma, todas as estruturas de dados utilizadas peios processos
légicos nos protocolos CMB e Time Warp estdo presentes nos processos
lbgicos do mecanismo de troca. Dependendo de qual protocolo de
sincronizagdo sera utilizado, apés o momento da troca, apenas um

subconjunto dessas estruturas é utilizado.
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do Mecanismo de Troca | , T T
v

LVTH GVT
& @

IB[{] ... IB[P] OB[] .... OB[P]

GVT ceni @ ...... CelP] GVT
LVT 1 LVT
A : ;
Q M1 [M7 [M4 [M8 | M5 [ M6 OQIMzT™3 [ ™Mo | mo
1121 471T7 1012 34810
GVT VT
\ v

SS o |1 |11 ] 2234|4455 6
50| 51|52 | S3 | 54 | 55 | 56 | 57 | S8 | 50 [S10]S11]812
AR BERAEAEAEEE
EVL EVL EVI. EVL EVL EVL.EVL

EVL > 1>

@ LVT

Figura 4.12 Processo Légico Utilizado pelo Mecanismo de Troca. Cada
processo logico ¢ formado pelas estruturas de dados e varidveis de tempo
utilizadas pelos dois protocolos de sincronizaggo.
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Com relag&o a topologia da rede de comunicagéo utilizada o protocolo
de sincronizagdo CMB, ac contrario do protocolo Time Warp, n&o prevé um
esquema de suporte para alocagdo dinamica. Por esse motivo o protocolo
CMB né&o considera a necessidade de incluir nas mensagens os
identificadores de processo fonte e processo destino. A identificagdo dos
processos é obtida através do canal pelo qual a mensagem esta sendo
recebida ou enviada. No Time Warp a identificagdo dos processos é
necessaria para que 0 mecanismo de antimensagens seja eficiente.

Para solucionar esta incompatibilidade o mecanismo de troca de
protocolos de sincronizacdo propde uma estrutura de mensagens que
permite a inclusdo do identificador de processos e desta forma os dois
protocolos poder&o gerenciar o mecanismo de alocagdo de canais seguindo
seus principios originais.

Da mesma maneira com que foram consideradas as estruturas de
dados, as varidveis de tempo que compdem os dois protocolos de
sincronizagéo também foram consideradas para atuarem em um Udnico
processo logico. Foi discutido que o conjunto de variaveis de tempo utilizado
por um protocolo de sincronizagdo ndo é o mesmo utilizado pelo outro
protocolo. O GVT, por exemplo, € utilizado no protocolo Time Warp para a
realizacdo da coleta de lixo (eliminagdo dos estados da simulagéo
armazenados para a necessidade de efetuar um rolfback) uma vez que
qualquer alteracio efetuada no estado da simulagdo antes do valor de GVT
é considerada estavel. O protocolo CMB, ao contrario, ndo prevé a
existéncia deste valor armazenado em cada processo 16gico. Sendo assim

foi definido um mecanismo que, através dos valores dos LVT's fornecidos
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pelos processos observadores, permite o processo gerenciador calcular o
valor do GVT e transmiti-los aos Processos conversores durante a troca do
CMB para o Time Warp.

No capitulo 5 ser abordada a maneira pela qual o momento da troca

de protocolos é detectado.
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Capitulo 5

Modelo e Implementacdao de um
Sistema de Simulagdao para o
Estudo do Comportamento do
- Protocola CMB

Este capitulo aborda os conceitos que envoivem a implementag§o
do sistema de simulagdo utilizado para obfer as caracteristicas do
comportamento do protocolo CMB. As caracteristicas dos modelos das
plataformas representativas, do protocolo CMB e da aplicacSo s&o

apresentadas.
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5.1 Introducgao

Definir qual o melhor protocolo de sincronizag&o para um determinado
modelo ndo é uma tarefa simples. Além das caracteristicas iniciais do
modelo deve-se considerar que o comportamento do sistema simulado pode
ser modificado dinamicamente durante sua execug&o. A proposta de ajustar
o protocolo de sincronizagio de acordo com o comportamento da simulagao
é bastante atraente.

Entretanto o modo com que a troca de protocolos € realizada néo é a
Unica questdo a ser estudada. Deve-se considerar também qual o melhor
momento para a realizagdo da troca de protocolos para atingir um maior
desempenho da simulagdo. Além do protocolo de sincronizacdo, existem
varios fatores que influenciam no comportamento de uma simulagao
distribuida. Em Uison [Ulson 1899] o comportamento do protocolo CMB foi
observado através de técnicas de aferigdo, manipulando-se caracteristicas
como granulosidade, particionamento dos  processos, alocagao,
caracteristicas do modelo e sobrecarga de mensagens nulas.

Além da analise do comportamento do protocolo CMB em relagéo a
estas caracteristicas, a possibilidade de analisar o comportamento do CMB
em um conjunto de plataformas com caracteristicas distintas torna a técnica
de modelagem uma ferramenta bastante atraente. A n&o disponibilidade de
algumas plataformas pode ser resolvida através da modelagem e da alta
flexibilidade caracteristica das técnicas de simulagéo.

Assim, para realizar o estudo do comportamento do protocolo CMB e

detectar em quais caracteristicas este protocolo influencia negativamente o
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desempenho da simulagao, foi implementado um modelo de simulagao do
protocolo de sincronizagdo CMB, utilizando a extensido funcional SMPL
[MacDougall 1987], onde s&o consideradas as caracteristicas do hardware
utilizado para a execugao e da aplicaggo utilizada como estudo de caso para
a simulagéo. Desta forma, o objetivo da simulagio desenvolvida & definir o
momento em gue o protocolo CMB deixa de ser interessante e a troca para o
protocolo Time Warp deve ser considerada. A segdo 5.2 apresenta as
caracteristicas da extensdo SMPL utilizada na implementagdo da simulagéo.

A sec¢éo 5.3 apresenta o modelo e o programa de simulag&o desenvolvido.

5.2 Simulation Program Language (SMPL)

SMPL é uma extens&o funcional baseada em uma linguagem de
programacao hospedeira de propésito geral (nesse caso a linguagem C)
proposta por MacDougall [MacDougall 1987]. Essa extens&o apresenta uma
biblioteca (subsistema smp/) na qual, em conjunto com a linguagem
hospedeira, comp6em uma linguagem de simulagdo orientada a eventos. A
implementagdo dos modelos de simulagdo em SMPL & semelhante aos
programas implementados na linguagem hospedeira: as operagdes de
simulacéo sdo executadas via chamadas a procedimentos.

O subsistema de simulagio smpl é apenas uma parte do ambiente
chamado SMPL. O SMPL ainda inclui ferramentas adicionais como:
depurador, coleta de dados, fungdes que analisam os resultados da

simulagéo e uma interface interativa para a execucdo de um modelo de
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simulacg&o, denominada mifr. Com o auxilio da mir o usuario pode, em tempo
de execugdo, inspecionar a execucgéo da simulagéo na tela do computador e

também alterar os parametros de entrada da simulagdo[MacDougall 19871.

5.2.1 Estruturas do SMPL

Existem trés tipos de entidades presentes no subsistema smpl: as
facilities (recursos), os fokens (tarefas) e os eventos.

Estaticamente um sistema compreende uma colegdo de facilities
interconectadas. Uma facility representa, no modelamento, um recurso que
oferece determinado servico no sistema real, tal como uma CPU em um
sistema de computagio ou um meio de transmissdo em um modelc de rede
local. O SMPL fornece fungbes para criar, reservar, liberar, causar
preempg¢ao e para observar o estado das facilities.

Os fokens representam as entidades ativas do sistema. O
comportamento dinadmico do sistema & modelado pelo movimento dos
fokens através do conjunto de facilities. Um token pode representar uma
tarefa em um modelo de sistema de computagido ou um pacote na
comunicagdo de uma rede local [MacDougall 1987].

Existem dois tipos basicos de operagdo para controlar o fluxo dos
tokens através do sistema de simulag&o: um foken pode reservar uma facility
ou pode ser escalonado para uma determinada atividade durante um certo

periodo de tempo. Se no instante em que o token tenta reservar uma facility,
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esta estiver sendo ocupada por outro foken, o foken requisitante ficara
suspenso em uma fila de espera até que a facility seja liberada.

Quanto as estruturas de dados do SMPL, uma certa compactagéo foi
obtida através do uso de um Unico elemento béasico de dados para
representar todas as estruturas de dados do SMPL. Cada elemento possui
cinco campos nomeados conforme ilustra a figura 5.1. O SMPL mantém um
pool desses elementos. Os elementos s&o alocados para servirem de
descritores para as facilities, entradas para as filas e entradas para a lista
de eventos futuros. Os valores armazenados nos campos dependem da
razdo pela qual o elemento basico & alocado. Por exemplo, se o elemento
estiver sendo alocado para constituir um descritor de uma facility entéo ele
deverd armazenar em seus campos informagées como: numero de
servidores ocupados, tamanho da fila, tempo da dltima mudanca na fila,
ntmero de preempgdes, e outras informagdes relativas ao funcionamento da

facility.

Real Inteiro

Figura 5.1 Elemento basico de dados. Unidade de dados utilizadas pela
extensdo SMPL para a manipulagdo das informagbes utilizadas na
simulacgao.

Uma mudanga de estado de qualquer entidade do sistema, ativa ou
passiva, é provocada por eventos. Suponha que uma tarefa apoés completar

a sua execugdo na CPU seja, logo apoés, liberada. Pode-se considerar que
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dois eventos teriam ocorrido: o primeiro evento seria o fim da atividade de

processamento e o segundo a mudanca de estado da CPU (desocupada).

¢ Primitivas do SMPL1

Um conjunto de primitivas, disponiveis na extensdo SMPL,
auxiliam na implementagéo de simulagdes orientadas a eventos. Dentre

elas destacam-se;

Smpl()

A primitiva smpl() tem por objetivo iniciar tcdo o subsistema de
simulag&o para que a simulagéo seja executada. Ela atribui valores iniciais

as estruturas de dados e ao tempo de simulagdo.

Facility()

Essa primitiva cria, nomeia e retorna um descritor para cada faciiity.

O descritor é usado para especificar a facility em outras operagbes. Cada

facility possui uma fila @ um numero n de servidores paralelos.

Request()

Usada para requisitar o atendimento de um dos servidores de uma
facility. Se existir um servidor desocupado, esse servidor é reservado para o

Todas as fungbes (cédigo em C) pertencentes ao SMPL podem ser encontradas em
[MacDougall 1987].
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foken, caso contrario a primitiva requesf() retoma um valor indicando que a

facility esta ocupada.

Release()

Libera um servidor de uma determinada facility. O servidor apds ser
liberado tera sua estatistica atualizada e o numero de servidores ocupados

daquela facility é entdo decrementado.

Schedule()

Um evento é escalonado via a chamada da rotina schedule. Essa
primitiva possui trés parametros de entrada: o nimero do evento (ev), o
tempo de ocorréncia (fe) e o numero do token que seré escalonado (tkn).
Com esses parametros a primitiva schedule cria uma entrada na lista de

eventos futuros.

Cause()

A rotina cause remove o elemento da cabecga da lista de eventos
futuros e avanga o tempo da simulagdo igualando-o ao tempo de ocorréncia
do elemento removido. Corresponde a realizagéo do evento por parte do
token.

Além das primitivas descritas nesta segdo, o SMPL possui outras
primitivas que manipulam operagdes com filas ou listas (enqueue(), getelm(),
etc.) e primitivas que fornecem medidas e distribuicdes estatisticas.

Conforme pode ser observado na descricdo do SMPL, apresentada
nesta secéo, esta extens&o funcional possui todos os requisitos necessarios

para avaliar o protocolo de sincronizagdo CMB. Além disso, esta ferramenta
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é largamente utilizada no grupo de Sistemas Distribuidos e Programagéo
Concorrente do ICMC — USP, tendo-se um completo dominio de sua
utilizacdo. A utilizagio do SMPL para simulagdo de diversos sistemas,
permitiu a0 grupo comprovar sua flexibilidade, eficiéncia e bom
funcionamento. Por estas razbes, SMPL foi escolhido para o
desenvolvimento do programa de simulagdo do protocolo CMB. A proxima

secdo descreve o modelo e a simulagéo do protocolo CMB.

5.3 Modelo da Simulagdo Utilizada para Analise

do Comportamento do Protocolo CMB

O desenvolvimento do programa de simulagao utilizado para analisar o

protocolo CMB foi dividido nas seguintes etapas:

e Construgdo do modelo do protocolo CMB, levando em consideragéao
as premissas originais propostas na definicdo do mesmo. Diversas
caracteristicas do protocolo CMB (variaveis, estruturas de dados e
mecanismo de envio de mensagens nulas) foram abstraidas e

inseridas no modelo;

e Em seguida, as informagGes relativas a plataforma de processamento
foram inseridas no contexto da simulag&o através da modelagem das
suas caracteristicas, como velocidade de processamento, topologia

da rede e tempo de comunicacéo;
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¢ A etapa final consistiu na construgdo dos modelos de aplicagdo que
foram utilizados como estudos de caso na andlise do comportamento

da simulagéo distribuida.

A secdo 5.3.1 descreve a estrutura global da simulagao
desenvolvida. Em seguida, sdo detalhadas as caracteristicas
consideradas no modelamento e simulagéo do protocolo CMB (segao

5.3.2), das plataformas (5.3.3) e das aplicag¢Ges (5.3.4).

5.3.1 Estrutura Global do Modelo de Simulacdo

Uma simulagdo orientada a eventos consiste em um conjunto de
eventos que devem ser executados seguindo uma ordem cronoldgica. Esses
eventos sdo abstraidos pelo modelador baseando-se nas caracteristicas
fisicas do sistema real simulado.

No modelo geral construido para analisar o protocolo CMB além dos
eventos relacionados ao sistema real (aplicagéo) foram incluidos os eventos
que representam a plataforma e aqueles referentes ao protocolo CMB.

Todos esses eventos, apesar de se relacionarem a modelos diferentes
(aplicacdo, plataforma e protocolo) coexistem em um mesmo espaco de
codigo referente ao corpo principal da simulagdo cuja delimitagdo ocorre

através de uma estrutura de repeticdo que controla a simulagao.
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A extensdo SMPL apresenta, na sua configuracao original, algumas
limitagdes quanto ao tamanho das estruturas de dados disponiveis para 0
gerenciamento da simulag&o. Desta forma, foram necessarias algumas
modificagdes no codigo original da extensdo SMPL para que o mbdelo final
fosse executado com uma quantidade de eventos e tarefas suficientemente
capaz de fornecer resultados estatisticos representativos.

Entre as modificagdes realizadas na extensdo SMPL a principal refere-
se ao tamanho do pool de elementos. Esta estrutura é utilizada pelo SMPL
para armazenar as informacgdes relativas aos recursos (facility) utilizados no
modelo, as medidas estatisticas que serdo fornecidas pelo relatério final e,
principalmente, para o armazenamento das tarefas e das mensagens
(completas e nulas) que cada processo logico recebe durante a simulagao.

Desta forma, devido a quantidade de informagbes necessarias, o valor
inicial do tamanho do pool foi alterado para seu valor maximo limitado pelo
compilador da linguagem C e pela quantidade de meméaria disponivel na
plataforma hospedeira.

Além desta modificagdo houve a necessidade de alterar o tipo inicial de
algumas variaveis da extenséo SMPL cuja capacidade de armazenamento
de determinadas medidas (principalmente estatisticos) estava sendo
extrapolada (overflow). Esta tarefa consiste em uma atividade mais
complexa pois além de se tratar de um codigo ndo-proprietario a extenséo
SMPL apresenta uma interatividade muito forte entre suas primitivas de
simulagéo.

Apés terem sido realizadas essas alteracoes & que foi possivel a

incluséo dos trés modelos em um unico programa de simulacdo SMPL e
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assim, através de uma estratégia de execug&o, analisar o comportamento do
protocolo CMB sob diferentes aspectos. A figura 5.2 apresenta a estrutura

geral do processo de andlise do comportamento do protocolo CMB.

VARIAVEIS

- COMPORTAMENTO -

Figura 5.2 Composi¢ido do Modelo Geral para Andlise do CMB. Apos o
processo de modelagem do sistema real, do protocolo CMB e da plataforma

a simulagdo é executada com diferentes configuragdes.

Para o desenvolvimento da simulagdo, todas as caracteristicas do
protocolo CMB, tais como diferentes tipos de mensagens utilizadas,
mecanismo de mensagens nulas e variaveis simuiadoras de tempo
pertencentes a proposta original dos autores [Misra 1986] foram
consideradas.

A secdo 5.3.2 apresenta a simulagdo do protocolo CMB através da

descricdo das primitivas desenvolvidas.
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9.9.2 Modelagem e Simulagdo das Caracteristicas do

Protocolo CMB

De acordo com a proposta do protocolo CMB pode-se identificar 5
situagcbes durante a execu¢do da simulagdo distribuida e que foram

consideradas no processo de constru¢éo do modelo do protocolo CMB:

Situacdo 1. Um processo, que ndo estava bloqueado, atinge um estado

de auséncia de processamento (bloqueado).

Neste caso, segundo a implementagéo original do protocolo CMB, o
processo légico envia uma mensagem nula a todos os processos que fazem
parte da simulagdo distribuida. Esta mensagem nula contém o valor do
tempo de ocorréncia da préxima mensagem que O processo blogueado
devera processar. Ou seja, 0 processo anuncia aos demais processos da
simulagdo o periodo de tempo em que nao existird eventos a serem
retirados da sua lista de ventos futuros.

Esta abordagem desconsidera o envio de mensagens nulas por
demanda. Quando o mecanismo de mensagens nulas trabalha sob o regime
de demanda existe um envio de mensagens nulas apenas quando houver
uma solicitagdo por parte dos processos ou quando o valor do tempo de

ocorréncia da proxima mensagem for superior a um valor predeterminado.
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Situagédo 2. Um processo bloqueado recebe uma mensagem completa

Nesta situacdo o processo l6gico ndo esté executando nenhum evento
e recebe uma mensagem completa. Desta forma a mensagem completa
recebida pelo processo ldgico € apenas armazenada na sua lista de eventos
futuros e uma nova mensagem nula, caso haja a necessidade, com o
mesmo contetido da mensagem emitida anteriormente é enviada para os

processos da simulag&o.

Situacdo 3. Processo ndo estd bloqueado e recebe uma mensagem

completa

Nesta situacdo a mensagem completa recebida pelo processo légico €

apenas armazenada na sua lista de eventos futuros.

Situacdo 4. Processo nio esta bloqueado e recebe uma mensagem nula

Quando um processo, em qualquer circunstancias (bloqueado ou n&o),
recebe uma mensagem nula, esta mensagem & inserida em uma das portas
de entrada do processo (IBfi]) e posteriormente deve “‘morrer’ com ©
processo, isto &, ela ndo é repassada para outros processos. Na
implementagédo desta simulagdo foi criado um evento na simulagao

exclusivamente para excluir essas mensagens do sistema.
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A marca de tempo trazida por uma mensagem nula atualizar o LVT do
processo mesmo nao existindo a necessidade uma vez que o processo nao

esta bloqueado.

Situagdo 5. Processo esta bloqueado e recebe uma mensagem nula

Quando um processo bloqueado recebe uma mensagem nula seu
LVT é atualizado, apds a mensagem Ter sido processada, com o valor do
tempo de ocorréncia contido na mensagem nula. Esta atualizag&o do valor
da variavel LVT pode causar um avange no clock local do processo
descaracterizando o processo como um processo bloqueado.

Além disto, a chegada de uma mensagem nula a um processo logico
proporciona a eliminagdo de todas as mensagens nulas armazenadas na

estrutura de armazenamento de mensagens recebidas (porta).

Todas as situagbes descritas anteriormente foram implementadas
no sistema de simulagéo para o estudo do comportamento do protocolo
CMB.

Uma vez tendo visto essas situacbes pode-se descrever o
procedimento que o protocolo CMB realiza toda vez que um processo

l6gico recebe uma mensagem:

1. O principio conservativo € verificado para descobrir se a mensagem

esta defasada;
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2. A mensagem é processada de acordo com uma das 5 situagOes

relatadas anteriormente;

3. Determina-se se a mensagem, caso seja completa, ira ou nao
bloquear o processo. Esta etapa consiste em atribuir ou nao
(probabilisticamente) um estado de auséncia de processamento

apos a execucio do evento relativo a mensagem recebida;

4. O relégio do processo (LVT) é atualizado;

5. O vaior do clock global (GVT) é atualizado.

A seguir s&o detalhadas as primitivas impiementadas neste trabalho
para realizar as tarefas do protocolo CMB e que sdo importantes para a

avaliagio deste protocolo.

e Primitiva Bloqueia_ou_né&o()

Para que o modelo construido apresentasse um comportamento
semelhante ac modelo original CMB foi desenvolvida uma rotina chamada
bloqueia_ ou_ndo_processo(). A fungdo desta rotina €, além de permitir a
representagdo de modelos com diferentes caracteristicas de bloqueio,
causar o mesmo efeito de quando um processo logico permanece um
determinado tempo sem possuir eventos a serem processados. Desta forma,

O processo ndo emitira nenhuma mensagem nula ou completa por um




Capitulo 5: Estudo do Comportamento do Protocolo CMB 137

periodo de tempo. Esse comportamento, no qual o0 processo fica
incomunicavel durante certo periodo de tempo, € comum nas simulacées
distribuidas, o que é alterado é a quantidade de tempo em que o processo
permanece neste estado.

Esta rotina funciona como uma variavel semaforo. De acordo com a
ocorréncia de uma probabilidade o processo entra ou ndc em estado de
bloqueio. Um processo sai do estado de bloqueio quando seu reldgio (LVT)
é atualizado e torna-se maior ou igual ao tempo de ocorréncia do seu
proximo evento a ser executado. A atualizagdo do LVT, neste caso, é

realizada pela chegada de uma mensagem nula ao processo iégico.

® Primitiva Atualizar_gvt()

Como foi mencionado anteriormente, o Global Virtual Time (GVT)
representa o tempo no qual o modelo de simulagéo ja simulou o sistema
fisico correspondente.

Toda vez que ocorre um avango no valor do LVT de um determinado
processo l6gico o calculo do GVT deve ser realizado e, se for necessario,
atualizado. Considerando como exemplo um modelo de aplicacdo composto
por dois processos légicos (denominados cpu e disco) a atualizagdo do GVT
para este modelo pode ser realizada através da rotina apresentada na figura
5.3. Note que as varidveis t_cpu e Ivt_disco representam os valores dos
LVT's para os processos cpu e disco, respectivamente. Desta forma, o
valor de GVT ¢é obtido atribuindo-se a esta variével o menor valor entre 0s

clocks locais.
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void atualizar_gvt()
{
if (Ivt_cpu < ivt_disco) then
{gvt = vt_cpu;}

else

{fovt = Ivt_disco;}

Figura 5.3 Rotina atualizar_gvt(). O GVT é sempre atualizado com o0 menor

valor entre os clocks dos processocs.

e Implementacéao do Principio Conservativo

A principal caracteristica dos protocolos conservativos encontra-se na
verificagdo dos tempos de ocorréncia das mensagens recebidas antes de
efetivamente serem executadas. Caso a mensagem possua um tempo de
ocorréncia menor que o LVT do processo a simulagdo fica bloqueada.

Para a implementacdo destas condigbes foi adicionado em cada
processo Iogico um cédigo que, executado antes da realizagéo do evento
correspondente & mensagem recebida, compara o valor do tempo de
ocorréncia da mensagem com o valor do clock local (LVT). No trecho de
codigo da figura 5.4 os valores do clock do processo CPU e tempo de
ocorréncia da mensagem (evento) estdo representadas respectivamente

pelas variaveis clock_cpu e I5fi]+clock.
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// testando mensagem defasada!
if (clock_cpu > (I15i]+clock))
then
{ printf("\n Mensagem Defasadat

Contrariando Principio Conservativo. Simulagdo Bloqueada!l.”);

H x=getchar();

Figura 5.4 Cédigo que garante o principio conservativo. Com a chegada

de uma mensagem defasada o processo é bloqueado.

e Envio/Recebimento de mensagens

Em uma simulagéo sincronizada pelo protocolo CMB e com mecanismo
de preveng&o de deadlock pelo uso de mensagens nulas existe dois tipos de
mensagens: as mensagens completas e as mensagens nulas.

As mensagens completas referem-se aquelas nas quais os processos
l6gicos da simulag&o trocam informagdes a respeito da simulaggo. Ou seja,
nelas s&o armazenados o numero do evento, o identificador da tarefa e o
tempo de ocorréncia do evento.

Por outro lado, as mensagens nulas contém apenas o valor do tempo
de ocorréncia do préximo evento a ser executado pelo emissor da

mensagem nula e o identificador de mensagens nulas (com valor igual a —1).
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A principal caracteristica dos protocolos conservativos refere-se a
verificagdo dos tempos de ocorréncia das mensagens recebidas antes de
efetivamente serem processadas. Caso a mensagem possua um tempo de
ocorréncia menor que o LVT do processo a simulagéo fica bloqueada.

Para que o mecanismo de recebimento e envio de mensagens
fosse possivel foram implementadas as portas de entrada (IBJ[i]) para o
armazenamento das mensagens recebidas pelos processos légicos.
Cada porta de entrada é representada por uma estruturas FIFO que
armazena as mensagens recebidas e depois sdo inseridas na lista de
eventos futuros.

As estruturas OBJi] foram implementadas utilizando-se o préprio
pool de elementos forecido pela extensdo SMPL. Neste pool/ as
mensagens que deixam o0s processos légicos sdo armazenadas
autornaticamente pelo mecanismo de escalonamento do SMPL e logo

apos séo enviadas para outros processos l6gicos.

5.3.3 Modelo da Plataforma

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da simulacdo para o estudo
do comportamento do protocolo CMB é a possibilidade de, através da
construgdo de um modelo, representar a execugdo da simulagdo em
diferentes plataformas paralelas.

Desta forma, foi construido um modelo no qual caracteristicas como o

nimero de elementos de processamento, a velocidade de transmissdo da
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rede de comunicagéo e o desempenho dos processadores fossem utilizadas
como parametros adicionais a simulagéo.

Para representar os recursos do modelo da plataforma (elemento de
processamento e meio fisico) foram utilizadas as facilities do SMPL (Figura
55). Sendo assim, 0s processadores e o meio fisico representam 0s
recursos que serdo utilizados na simulagao distribuida e desta forma s&o
simulados no SMPL. Assim, quando uma mensagem & transferida de um
processador p7 a outro processador p2 a sequéncia SMPL pode ser

resumida da seguinte forma:

emensagem (foken) em p1 requisita facility meio fisico (MF),
emensagem utiliza MF durante um determinado periodo de tempo;
emensagem deixa facility MF e requisita facility p2;

emensagem utiliza facility p2.

Para cada facility que compde o modelo da plataforma existe um
conjunto de parémetros que determinam o desempenho do recurso
simulado. O meio fisico, por exemplo, é especificado através dos valores
que determinam o tempo de transmiss&o de uma mensagem e a quantidade
de servidores SMPL utilizados para representd-lo. O valor do tempo de
transmissdo de uma mensagem modela as caracteristicas de desempenho
das transmissdes realizadas pelo meio fisico. Por outro lado, o valor do
namero de servidores indica a natureza do meio de comunicagdo com
relagdo a sua forma de acesso. Quando o meio de comunicagdo &

compartilhado existe a necessidade da espera pela desocupagio do meio,



Capitulo 5: Estudo do Comportamento do Protocolo CMB 142

para que as mensagens possam ser transmitidas. Esse tipo de
comportamento do meio fisico foi simulado através da utilizagéo de apenas
um recurso SMPL com um servidor para modelar o meio de comunicacao.
Desta forma as mensagens s&o obrigadas a esperar pela desocupagédo do
meio de comunicagdo para serem transmitidas (Ex. : Ethernet).

Da mesma forma, quando o meio fisico nao é compartilhado foram
utilizados mais servidores SMPL na modelagem do meio de comunicacao,
impedindo desta forma a necessidade de espera para a transmissdo (Ex.:

Rede de chaveamento).

Facility (MF) Tempo de Transmissio

Figura 6.5 Construgdo do Modelo da Plataforma. Os processadores e os
meios de comunicagio so representados na simulag&oe por recursos SMPL
(facilities). Os valores de tempo de processamento e tempo de transmiss&o
foram utilizados como parametros para o periodo de utilizacdo de cada

recurso.

5.3.3.1 Plataformas Representativas

Para realizar a simula¢do de uma aplicagao utilizando o protocolo CMB
em diferentes plataformas optou-se pela abordagem representativa de

arquiteturas com caracteristicas de desempenho diferentes.
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A utilizag&o de plataformas especificas para a realizac3o deste trabalho
foi desconsiderada haja vista a grande quantidade de plataformas
disponiveis e o grande nimero de variaveis que envolve a execugdo de uma
simulagdo em uma determinada plataforma (versao do compilador utilizado,
natureza do benchmark utilizado para obtengdo dos valores de laténcia e
bandwidth, medidas de grandeza utilizada para quantificar o desempenho
do elemento processador e a taxa de transmisséo, etc.).

Desta forma, foram utilizados parametros ficticios para as plataformas.
Apesar de ndo representarem uma plataforma em particular os parametros
utiizados sdo caracteristicos das principais  arquiteturas disponiveis
atualmente.

O objetivo da avaliagdo realizada neste trabalho néo é avaliar o
comportamento do protocolo CMB para uma plataforma especifica mas sim
para diversas classes de arquiteturas.

Como ponto de partida foram escolhidas as arquiteturas SP2 |BM
(PVMe) e Cray T3D (PVM). Estas plataformas foram consideradas por
possuirem desempenhos que podem ser considerados intermediarios. A
partir destas arquiteturas de referéncia foram consideradas plataformas que
sejam mais ou menos eficientes em termos de processamento e de
comunicagao.

As arquiteturas consideradas apresentam valores de laténcia e
bandwidth situados em uma faixa intermediaria dentre as arquiteturas
analisadas na literatura. A tabela 5.1 mostra os valores, obtidos através de
um algoritmo ping-pong, das medidas de laténcia e bandwidth para as duas

arquiteturas referenciais.




Capitulo 5: Estudo do Comportamento do Profocolo CMB 144

Tabela 5.1 Arquiteturas IBM e CRAY: Laténcia e Bandwidth.

Laténcia, us  Bandwidth, MB/s

CRAY T3D PVM 136,7 25,1
IBM SP2 PVMe 209 16,5

Alem destas arquiteturas foram criadas outras quatro cuja
denominagdo atribuida a cada uma delas refere-se ao desempenho
apresentado pelo processador e pelo meio fisico. Esta denominagdo segue a

seguinte norma:

P <desempenho do processador> <desempenho do meio fisico>

Os desempenhos dos processadores e do meio fisico s&o
representados pelas letras A (Alto desempenho) e B (Baixo desempenho).
Assim, pode-se dizer que a plataforma PAB representa uma plataforma
cujos processadores apresentam um alto desempenho e o meio fisico
apresenta um baixo desempenho em relagéo as plataformas intermediarias
(SP2 e CRAY). Assim sendo, as plataformas utilizadas para o estudo do
comportamento do protocolo CMB s&o relacionadas na tabela 5.2.

O objetivo da criagdo das plataformas representativas, como foi
mencionado no inicio desta secéo, objetiva a analise do comportamento do
protocolo CMB executado sob diferentes aspectos relativos aos
desempenhos das plataformas. A figura 5.6 mostra graficamente a relagéo

entre as plataformas utilizadas nesta anélise.
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Tabela 5.2 Arquiteturas Representativas.

Pesempenho do Desempenho do

Plataforma
Processador Meio Fisico

PAA Alto Alto
PAB Alto Baixo
CRAY Médio Médio
SP2 Médio Médio
PBA Baixo Alto
PBB Baixo Baixo

S 4

Q i ‘

£ 0

c T

a @

£ 8

g o

o 2

0o

Desempenho do Meio Fisico

Figura 5.6 Relagido entre o desempenho das Plataformas Utilizadas.

Os passos realizados para determinar os parametros de desempenho

para as plataformas intermedidrias e representativas séo descritos a seguir;

* Representagdo do Tempo de Transmissio (Meio Fisico)

Considerando as informagSes armazenadas em uma mensagem

completa utilizada pelo protocolo CMB (tabela 5.3), pode-se calcular através
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da equacdo (7) o tempo gasto para a transmissdo desta mensagem

utilizando-se dos valores da tabela 5.2.

Tabela 5.3 Tamanho das informagbes de uma mensagem

completa do protocolo CMB

informagio Tamanho (byte)
Token 2
Evento 2
Porta 2
Tempo de Ocorméncia 4
Tamanho da mensagem 10

Desta maneira foi possivel calcular o tempo que uma mensagem CMB
leva para ser transmitida de um processo légico a outro conforme as

caracteristicas do meio fisico utilizado.

A tabela 5.4 mostra os valores de tempo de transmiss&o obtidos para

cada plataforma utilizada nesta etapa do trabalho.

Ttansmissao = tiatencia + 1/Bbanawith * tamanho da mensagem; (7)

Pode-se notar, pela tabela, que as plataformas com meio fisico de
baixo desempenho (PAB e PBB) foram modeladas com os parametros
Ethernet (TCP/IP) e &s plataformas que possuem meio de comunicagao com
alto desempenho foram atribuidos valores correspondentes ao meio fisico da

plataforma Cray T3D (SHMEM).
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¢ Representagao do Tempo de Execugao (Processador)

A classificagcdo dos elementos de processamento de uma plataforma
pode ser feita utilizando-se diferentes caracteristicas ou ferramentas para
avaliagéo de desempenho. A utilizagéo de caracteristicas dos elementos de
processamento, tais como relégio do processador e quantidade de memoria
disponivel, pode fornecer uma idéia de seu desempenho. No entanto,
devido a complexidade dos elementos de processamento, essas

caracteristicas nem sempre levam a uma classificacao exata.

Tabela 5.4 Tempo de Transmissédo de uma Mensagem CMB

e MeloRisieo
- Laténcia(us)e = foo oo o
. Bandwidth (MBls) | Transmissdo (s}
Cray T3D SHMEM
(1,5, 58,5)2 0,00000166
Ethernet TCP/IP 0,003788
SP2 PVMe
(209; 16,5) 0,0002096
CRAY T3D PVM
(136,7; 25,1) 0,000137
Cray T3D SHMEM
(1,5; 58,5) 0,00000166
Ethernet TCP/IP 0,003788

Uma forma de comparar sistemas computacionais existentes
oferecendo resultados confiaveis é a utilizagédo de benckmarks. O problema
dessa abordagem é determinar qual benchmark melhor representa o tipo de

aplicagdo que sera executada no sistema computacional.

2 [Marenzoni 1998]
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Neste trabalho, para simular o desempenho do elemento de
processamento de uma arquitetura foi utilizado como parametro o tempo
necessario desde que um processo logico recebeu uma mensagem e
finalizou a execucdo do evento correspondente no modelo de aplicagéo
utilizado.

Para cada modelo de aplicagdo simulado deve-se atribuir o valor do
tempo gasto para que as tarefas sejam realizadas por um determinado
recurso (facility) do sistema simulado. Desta forma, considerando-se
diferentes valores de tempo de execugio dessas tarefas pode-se utilizar
este valor como medida de desempenho do processador.

Esta alteragdo no modelo da aplicagéo ndo prejudica o comportamento
do protocolo CMB. Deve-se evidenciar que as medidas estatisticas
relacionadas ao comportamento do protocolo é que s&o analisadas no final
da execucdo da simulagdo. As variaveis estatisticas que referem-se ao
modelo da aplicagdo simulada possuem participacdo apenas no processo de
validagdo da simulagéo.

A tabela 5.5 mostra os tempos de processamento das mensagens
CMB recebidas pelos processos logicos cpu() e discos() que compdem um
dos estudos de caso analisados neste trabalho e que adiante serdo
relatados.

Os tempos da tabela 5.5 foram obtidos através da relagao entre os
valores de desempenho dos processadores (MFlop/s). A partir do valor
original dos tempos de execugdo para cada tarefa da simulagéo, fornecida
na especificacdo do modelo, foi calculada a quantidade de tempo

proporcional ao desempenho do processador.

SERV :
IFSC-USP *e7168, 08 3les 10 s
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Nota-se pela tabela 5.5 que as plataformas representativas PAA e PAB
sd0 as que possuem valores maiores para a representacéo do desempenho
dos processadores.

Entre as inGmeras caracteristicas de implementagéo relacionadas ao
modelo da plataforma pode-se destacar a forma com que foi simulado o
acesso ao meio fisico. Como foi demonstrado pela figura 5.4 os recursos
que compdem o modelo da plataforma (meio fisico e processadores)
também foram representados por facilities SMPL. Nesta representagéo
deve-se atribuir a quantidade de servidores SMPL que far&o parte de uma
determinada facility.

Sendo assim foram utilizadas facilities com mais de um servidor SMPL
para representar canais de comunicagdo ndo compartilhados (CRAY T3D e
SP2 IBM) que utilizam um switch de alto desempenho para a comunicagado
entre os elementos de processamento. A utilizagdo de varios servidores para
representar um recurso (meio fisico) possibilitou a representacdo de um
canal de comunicagdo cuja probabilidade de ocorréncia de filas é
praticamente nula. Por outro lado, foram utilizados recursos SMPL com
apenas um servidor para simular uma politica de acesso ao meio fisico
compartilhado.

Neste tipo de meio de comunicagdo o tempo de transmissio obtido &
decorrente das caracteristicas do meio de comunicac¢&o utilizado, com baixa
capacidade de transmisséo (10Mbits/s em meio de comunicagdo utilizando

Ethernet).
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Tabela 5.5 Tempo de utilizagdo dos processos cpu e discos em

relagdo ao desempenho dos elementos de processamento.

_Flemento de Processamento

TempoCpu | =
~eDiscos | 3MFlop/s) -
O
1 ,ggg CF77 5.0
_ , 479
CRAY C90
1,503 CF77 5.0
4,509
479
10 SP2 XLF 3.2
30 72
CRAY T3D
18,94 Craft Cf77
56,84
38
SUN Sparc
72 1000 55Mhz
216,0
10
SUN Sparc
72 1000 55Mhz
216,0 10

5.3.4 Modelo da Aplicacédo

Nesta segéo sdo descritos os modelos de aplicagbes utilizados na
analise do comportamento do protocolo CMB utilizando as plataformas
descritas na secéo0 5.3.3.

Uma vez que o objetivo principal desta etapa do trabalho esta

concentrado no comportamento do protocolo CMB com relagdo as

3 Obtidos em {Dongarra 2000]
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plataformas com caracteristicas de desempenho diferentes optou-se por
utitizar dois modelos de estudo de caso que apresentem caracteristicas
comuns para as classes de modelos de sistemas de filas abertos e
fechados.

Define-se um modelo de sistemas de filas fechado quando a
quantidade de tarefas (ou fokens) é constante durante toda a simulagdo.
Nesta classe de modelos estipula-se a quantidade inicial de tarefas que
serao executadas durante a simulacéo e a partir deste momento nenhuma
outra nova tarefa ¢ inserida no modelo.

Ao contrario do modelo fechado, um sistema de filas aberto contém
um numero de tarefas flutuante, ou seja, durante a execucdo do modelo as
tarefas podem sair ou chegar novas tarefas dependendo de uma variavel de

distribuicio estatistica.

5.3.4.1 Modelos de Aplicacio Utilizados

Modelo 1: Servidor Central

Esse modelo representa um sistema computacional constituido por um
elemento de processamento e quatro unidades de disco. As tarefas
requisitam a utilizagdo do elemento de processamento e, apos o término do
processamento, uma das unidades de disco & selecionada [MacDougall
1987]. Esse tipo de modelo é bastante utilizado na literatura para a
avaliago da simulagéo sequiencial e também da simulagéo distribuida, fator

que motivou sua escolha [Ayani; Berkman 1993, MacDougall 1987]. Nesse
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modelo s&o utilizados cinco recursos que representam a CPU e as unidades
de disco. Como o modelo é fechado, um nimero fixo de tarefas {clientes)
utiliza os recursos disponiveis no sistema.

Inicialmente, as tarefas s&o escalonadas para a execugdo. Uma tarefa
requisita a utilizagéo da CPU, que executa o processamento quando estiver
disponivel. Apds o término do processamento, uma das unidades de disco é
determinada aleatoriamente e essa requisigdo € escalonada (a solicitagdo &
inserida na fila do recurso que vai executd-la assim que esse fique
disponivel). Encerrado o processamento na unidade de disco, uma nova
requisigéo para utilizar a CPU é escalonada e o ciclo de processamento se
repete. As figuras 5.7.a) e 5.7.b) apresentam o modelo de redes de filas
para o Modelo do Servidor Central utilizando duas visdes diferentes. Na
figura 5.7.a) o modelo é apresentado em uma visdo mais descritiva com
relagéo ao seus componentes e a dindmica de execugdo. Na figura 6.7.b) o
mesmo modelo é apresentado com suas caracteristicas de implementacéo
atraves das estruturas SMPL.

A parametrizag&o inicial do Modelo do Servidor Central foi obtida em
[MacDougall 1987]. As execugbes da simulagao utilizando o protocolo CMB
foram realizadas inicialmente com os parametros originais do modelo
apresentados pelo autor e, posteriormente, foram realizadas alteracdes no
numero de tarefas escalonadas inicialmente para a utilizagdo do sistema.
Para representar cada um dos componentes dos modelos utilizados (meio
fisico e processadores) foi utilizado uma facility SMPL. Desta forma, as filas
pertencentes aos recursos séo geradas automaticamente na definicdo das

facilities no inicio da simulagzo.
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(a) Nessa configuragdo pode-se observar os recursos utilizados pelo

modelo (CPU e discos) e o fluxo para transmiss&o de mensagens.

(b) Alocagéo dos processos légicos (CPU e discos) nos processadores P71
e P2. As setas continuas indicam os canais fisicos de comunicagao e

as setas tracejadas indicam os canais de comunicacao légicos.

Figura 5.7 — Modelo de Redes de Filas: Servidor Central.
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Modelo 2: Sistema Computacional Simplificado

Esse modelo apresenta uma visdo macroscopica de um sistema
computacional, composto por uma unidade de processamento (CPU) e duas
unidades de disco, representando uma simplificagdo do Modelo do Servidor
Central. Entretanto, nesse modelo a populagdo do sistema, ou seja, o
namero de tarefas presentes, ndo é fixa como ocorre no modelo do servidor
central. Através dos testes efetuados com o modelo foram determinadas as
variagdes relativas aos tempos entre chegadas de tarefas e a taxa de
probabilidade de uma tarefa deixar o sistema, com o intuito de verificar a

influéncia desses parametros no comportamento da simulagao distribuida.

As tarefas para este modelo s&o escalonadas para a utilizagdo da CPU
de acordo com a taxa de chegada (essas requisigbes sdo inseridas na fila da
CPU se a mesma néo estiver disponivel). Quando disponivel, a CPU retira
uma requisicdo da fila e a executa. Apds o término do processamento, a
tarefa pode deixar o sistema ou solicitar (aleatoriamente) os servigos de uma
das duas unidades de disco.

Neste caso, uma requisi¢do & escalonada para utilizac&o da unidade
de disco correspondente e apds a execugéo, a tarefa retorna para utilizagao
da CPU.

O modelo de redes de filas para o sistema computacional simplificado &

apresentado nas figuras 5.8.a) e 5.8.b).
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9.3.4.2 Caracteristicas de Implementagdo do Modelo da Aplicacao

A seguir as principais caracteristicas de implementacio dos modelos

utilizados na simulagdo s&o detalhadas.

e Caracteristica Bloqueante de um Modelo

Além dos dois modelos considerados na se¢do anterior foi
implementado um mecanismo que simula caracteristicas de blogueioc com
diferentes intensidades em um Unico modelo.

A caracteristica de bloqueio de um modelo refere-se a freqiéncia com
que as tarefas sdo executadas imediatamente apds ter atingido a cabega da
lista de eventos futuros. Quando uma mensagem atinge a cabecga da lista
de eventos futuros de um processo légico ela deve aguardar o avango no
clock do processo para que seja executada. Esseavanco no clock do
processo depende do menor valor de CCJi], que contém o tempo de
ocorréncia das mensagens que encabe¢am as portas de chegada ao
processo. Desta forma, dependendo da quantidade de mensagens recebidas
pelo processo légico esse avango é realizado em intervalos de tempo
diferente.

A variavel blogueio, utilizada na implementagdo dos modelos de
aplicacdo neste trabalho , atribui uma probabilidade as mensagens
recebidas pelo processo que indica se esta mensagem ira bloquear ou n&o o
avango no clock do processo até a chegada de uma mensagem nula. Desta

forma, pela alteragdo no comportamento da execucéo das tarefas, pode-se
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(a) Recursos e Fluxo de mensagens para o modelo

Sistema Computacional Simplificado

Sai do

I sistema

- P2

(b) Alocagdo de processos e estruturas do modeio

Sistema Computacional Simplificado

Figura 5.8 — Modelo de Redes de Filas: Sistema Computacional
Simplificado. Depois de utilizar o recurso cpu existe a probabilidade da

tarefa deixar o sistema.
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considerar que para cada um dos modelos descritos anteriormente foi
analisado um conjunto (com 10 diferentes valores de probabilidade de
bloqueio) de modelos variantes, com a mesma representagdo de estruturas

€ recursos, mas com comportamento de execugdo de tarefas diferentes.

* Impiementacao dos Processos Légicos

Os recursos CPU e Disco, mencionados na descricdo dos modelos,
foram representados como processos Idgicos no sistema de simulagao
implementado. Esses processos, representados pelas rotinas cpu() e
discos() foram alocados em 2 processadores separadamente e conectados
através de um meio de comunicagdo. Deve-se mencionar que a anélise do
comportamento do protocolo CMB com relagéo a forma de alocagdo dos
processos l6gicos nos processadores nao esta incluida na proposta dessa
tese haja vista que esse estudo ja foi considerado em [Ulson 1999].

Os processos logicos implementados podem ser divididos
funcionalmente em trés partes. A primeira consiste na verificagio
cronoldgica das tarefas recebidas. Ou seja, logo que o processo I6gico
recebe uma mensagem um teste de verificagéo € realizado para certificar se
a mensagem esta ou n&o defasada em relag&o ao clock do processo.

A segunda parte consiste em determinar probabilisticamente se a
tarefa, caso seja uma mensagem completa, ird ou ndo bloquear o processo
légico. As possiveis situagdes que envolvem a chegada de uma mensagem
ao processo logico foram descritas na segdo 5.3.2.

A terceira e Ultima parte envolve as operagbes de atualizagio das

variaveis de estado e de tempo do processo e do clock da simulagao.
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5.4 Métodos Utilizados para a Validacio

A etapa de validagéo do modelo de simulagdo utilizado para analisar o
protocolo CMB pode ser dividido em duas partes. A primeira parte refere-se
a validagéo do modelo do protocolo CMB e a segunda a validagfio da

simulag&o considerando os modelos da plataforma e da aplicagdo.

5.4.1 Validacédo do Modelo para o Protocolo CMB

A proposta original do protocolo CMB prevé um comportamento bem
caracteristico para um conjunto especifico de situagdes que podem ocorrer
durante a simulac3o.

Desta forma o modelo do protocolo CMB foi submetido
intencionalmente a esse conjunto de situagbes e de acordo com o
comportamento observado pode-se validar o modelo do protocolo (Figura
5.9) . A tabela 5.6 relaciona o conjunto de possiveis situagbes com o
comportamento esperado pelo protocolo CMB.

Para cada uma das situacdes provocadas deve-se mencionar que o
modelo construido comportou-se de acordo com as especificagbes contidas
na proposta original do protocolo validando, desta forma, a implementacéo

do modelo de protocolo CMB.
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9.4.2 Validagao do Modelo da Plataforma e da Aplicacio

Para realizar a validagdo do modelo da plataforma e da aplicagéo foi
realizada, através dos valores obtidos por aferigdo [Ulson 1999], uma
comparagac entre os relatérios estatisticos fornecidos pela simulagéo do
protocolo CMB apresentada nesta tese e a implementagédo do protocolo

efetuada em [Ulson 1999].

Situacobes

- Comportamento S
.. doCMB .

Figura 5.9 Validagcdo do Modelo do Protocolo CMB. A validacdo do
modelo CMB é realizada através da observagéo do seu comportamento em

comparagéo ao protocolo original.

Para isso foram utilizados os mesmos modelos de aplicagéo (Servidor
Central) e os mesmos parametros de desempenho para o modelo da
plataforma (SP2 IBM). Desta forma através da equivaléncia entre os valores
fornecidos (quantidade de mensagens nulas e completas transmitidas,
porcentagem de utilizagéo dos servidores SMPL, tamanho médio de fila dos
servidores, porcentagem de mensagens nulas, tempo de simulago, etc.)
pelos relatorios das duas abordagens (aferigdo e modelagem) validou-se os
modelos da plataforma e da aplicagdo. Os relatérios utilizados na validagao

encontram-se no apéndice B desta tese.
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Tabela 5.6 — Validagao do Modelo do Protocolo CMB. Para cada situag&o
provocada espera-se um comportamento dentro das regras propostas no
modelo original do protocolo CMB.
_ ~ Sifuagao | Comportamento Esperado
Chegada de uma mensagem defasad Bloqueio do processo

Processo sem tarefa e néo recebe )
Bloqueio do processo

mensagem nula

Processo ‘“bloqueado® e chega uma )
Desbloqueio do processo

mensagem nula

Processo nao tem mensagens para _
Envia mensagem nula

processar

) Nao devem interferir na simulacgéo
Mensagens nulas no sistema

Processo deve enviar uma
mensagem nula com o valor do
Processo executa uma mensagem o

tempo de ocorréncia da mensagem

a todos os processos 16gicos

5.5 Estratégia de Execugio

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo da implementag&o da
simulagéo descrita neste capitulo € analisar o desempenho do protocolo
CMB considerando-se as caracteristicas da plataforma utilizada e o do
modelo do sistema real que estd efetivamente sendo simulado. Estas
caracteristicas compreendem a carga de mensagens nulas, o tempo de
simulagdo utilizado, a taxa de chegada de mensagens completas, o

desempenho dos processadores e do meio fisico e o comportamento

blogueante do modelo.
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A partir da analise destes parametros, em conjunto com os resultados
obtidos em [Ulson 1999], pode-se definir medidas nas quais a troca de
protocolos possa ser realizada no sentido CMB para Time Warp. O
comportamento do protecolo Time Warp esta sendo estudado em paralelo a
este trabalho como parte da tese de outro programa de doutorado.

Na avaliagdo do comportamento do protocolo CMB foram executados
os modelos descritos na secéo 5.3.4.1 e suas variantes. Para garantir que
os dados obtidos estivessem estatisticamente corretos, todos os testes
foram executados varias vezes com o objetivo de aumentar o tamanho da
amostra e garantir a precisdo dos dados. Para cada conjunto de dados
obtido foram determinados média aritmética, desvio padrdo, variancia e
outros valores relacionados & amostra, além dos testes estatisticos
necessarios {0 Apéndice A).

Para cada modelo e plataforma considerados neste trabalho a
estratégia de execugdo foi baseada nas trocas de valores para as varidveis:
probabilidade de bloqueio, quantidade de tarefas no sistema (para modelos
fechados), taxa de chegada de tarefas (para modelos abertos), quantidade
de ciclos realizados pelas tarefas (condigdo de parada da simulagéo) e troca
de sementes para garantir resultados aleatérios. Desta forma pode-se
representar a execucgdo das simulagbes através da figura 5.10. Nela cada
guadro representa uma estrutura de repeti¢do e o rétulo do quadro indica a
variavel modificada.

Para cada execucgéo foi gerado um arquivo do tipo texto contendo os
relatorios estatisticos de cada simulagido. A analise dos resultados é

apresentada no capitulo 6.
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R R e e

A e

Semente

Figura 5.10 Estratégia de Execug&o das Simulagdes.

5.6 Conclusodes

A proposta de um mecanismo de troca de protocolos de sincronizagdo
para uma simulagdo distribuida é bastante atraente uma vez que a
determinagéo de qual o melhor protocolo de sincronizagdo para um
determinado modelo n&o € uma tarefa simples. Além das caracteristicas
iniciais do modelo deve-se considerar que o comportamento do sistema
simulado pode ser modificado dinamicamente durante sua execugéo.

Entretanto, além da determinagdo do modo com que a troca de
protocolos é realizada (capitulo 4) deve-se considerar qual o melhor

momento em que a troca de protocolos ird contribuir para 0 aumento do

desempenho da simulagéo.
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Desta forma foram apresentadas neste capitulo as caracteristicas do

modelo e da implementagdo de um sistema de simulagdo do protocolo de
sincronizagdo CMB, utilizando a extensdo funcional SMPL [MacDougall
1987], onde sdo consideradas as caracteristicas da plataforma do hardware
utilizado para a execugao e da aplicagéo utilizada como estudo de caso para
a simulagdo. O objetivo do sistema de simulagdo descrito é definir o
momento em que o protocolo CMB deixa de ser interessante e a troca para o
protocolo Time Warp deve ser considerada.

Através da flexibilidade fornecida pelas técnicas de simulagdo foi
construido um conjunto de modelos de plataformas cujas caracteristicas de
desempenho dos elementos de processamento e dos meios de
comunicagdo abrangessem as principais plataformas disponiveis
atualmente.

Da mesma forma, um modelo do protocolo CMB foi implementado para
sincronizar a simulagdo. Para que o modelo do protocolo CMB fosse
validado foi realizado um plano de estratégia no qual o modelo construido &
submetido a uma série de situagBes especiais cujas reacbes sio
comparadas com as reagbes esperadas para o protocolo CMB.
Comparagdes entre os valores obtidos em casos particulares e resultados
obtidos em um sistema real foram efetuadas.

Foram considerados, como estudos de caso, os modelos do Sistema
de Servidor Geral e o Sistema Computacional Simplificado. Esses modelos,
bastante utilizados e caracteristicos para a andlise de desempenho de

simulagbes distribuidas, possuem caracteristicas interessantes que
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possibilitaram a avaliagdo do comportamento do protocolo CMB sob
diferentes aspectos com relago a natureza do modelo de aplicagéo.

No capitulo 6, é apresentada uma analise do comportamento do
protocolo CMB, realizada através dos resultados adquiridos com as
execugdes das simulagbes utilizando-se o sistema de simulagdo descrito

neste capitulo.
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Capitulo 6

Comportamento do Protocolo

CMB: Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta a anélise dos resultados obtidos através
da execucdo da simulagdo descrita no capitulo 5. Os gréficos de
comportamento das simulagbes em relagdo as variaveis consideradas
na estratégia de execugdo fambém sdo analisados. As caracteristicas
de desempenho do protocolo frente as diferentes plataformas e modelos
sdo apresentadas como pardmetro de medida para a realizagdo da froca

de protocolo.
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6.1 Introdugao

Este capitulo apresenta uma andlise dos principais resultados
obtidos através da execugéo da simulagdo descrita no capituio 5. O
processo de execugao das simulagbes, envolvendo os modelos de
aplicacéo e as diferentes plataformas representativas, descritas no
capitulo anterior, gerou medidas estatisticas que, através de suas
andlises, fornecem um panorama do comportamento do protocolo CMB
frente a um conjunto de variaveis de contexto. A obtengdo das
caracteristicas do comportamento do protocolo CMB permite formular
sob quais condigdes o protocolo CMB n&o apresenta desempenhos
satisfatorios sugerindo portanto a troca de protocolos de sincronizagao.

O processo de analise de resultados & apresentado em duas
etapas. A primeira considera as arquiteturas individualmente ( ou seja,
envolve a andlise do comportamento para cada plataforma utilizada) e 2
segunda etapa fornece uma andlise comparativa (envolvendo ©
comportamento das simulagbes entre as diferentes plataformas
utilizadas). Cada uma dessas etapas foi subdividida em varias segoes,
cada secgdo esta relacionada a um conjunto de medidas estatisticas
fornecidas pelos relatorios das simulagdes (porcentagem de mensagens

nulas, tempo simulado, utilizag&o de recursos da simulacgéo, etc.).

' Analises adicionais que consideram medidas estatisticas mais especificas podem ser

encontradas no Apéndice C.
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A realizacdo dos testes de hipdteses, que tem por objetivo verificar se
as diferencas observadas para as medidas utilizadas para a andlise do
modelo de simulagéo sao estatisticamente significativas, € apresentada no
Apéndice A.

Para que a analise dos resultados seja melhor compreendida, a seguir
sdo definidas as variaveis de desempenho e medidas estatisticas utilizadas
na realizacéo das simulagdes. No final deste capitulo s8o apresentadas as

conclusodes finais.

6.2 Variaveis de Desempenho e Medidas
Estatisticas Utilizadas para Andlise dos
Resultados

Durante a execu¢do de uma simulacdo distribuida, sincronizada pelo
protocolo CMB, algumas variaveis caracterizam o andamento da simulagéo
e sao utilizadas como parametro para a execugéo dos modeios definidos no
capitulo 5. Analisando-se os resultados obtidos com a simulacdo descrita no
capitulo 5 sera possivel caracterizar as condigdes em que a simulagdo CMB
apresenta um baixo desempenho e portanto deve-se considerar a troca de
protocolo. A figura 6.1 apresenta os parametros de entrada e de saida
utilizados para a execugdo das simulagbes. Esses parametros sdo discutidos

nas secbes 6.2.1e6.2.2.
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6.2.1 Parametros de Entrada

Para cada execugdo da simulagdo é utilizado um conjunto de

parametros cujos valores identificam sob quais condigbes a simulagéo sera

realizada.
Quantidade de tarefas, Tempo simulado,
%Bloqueio, Plataforma e . % Nulas e

Utilizacéo de recursos.

np

Modelo da aplicagéo.

Figura 6.1. Parametros de Entrada e Safda. Conjunto de valores que

caracterizam o contexto da simulago.

A seguir sdo definidos os principais parametros de entrada:

+ % Bloqueio

A forma com que as tarefas sdo realizadas durante a execugao de uma
simulagdo pode mudar de modelo para modelo. No CMB uma tarefa
permanece blogueada na lista de eventos futuros quando seu tempo de
ocorréncia ainda ndo foi atingido pelo seu processo logico. Quando isto
ocorre este processo logico emite uma mensagem nula (CMB original)
indicando que o processo ndo executara nada até o tempo de ocorréncia da
mensagem bloqueada. Em alguns modelos existe uma predominancia das

tarefas que raramente ficam “bloqueadas”.
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(mensagem completa) ficar bloqueada até que o LVT do processo l6gico
seja atualizado por uma mensagem nula.

Desta forma, do ponto de vista do desempenho da simulagdo, pode-se
dizer que a quantidade de mensagens blogueadas em um determinado
modelo influi diretamente na quantidade de mensagens nulas emitidas pelos
processos légicos da simulagdo, aumentando assim a sobrecarga nos meios

de comunicagio e no mecanisma de sincronizagéo do protocolo CMB.

e Tarefas/Ciclos e Entradas/Chegadas

A quantidade de mensagens completas (ou tarefas) que circularéo pela
simulagéo é definida através das variaveis Tarefas e Entradas. Nos modelos
fechados a quantidade de tarefas é fixa durante toda a simulacido e o seu
valor é definido pela variavel Tarefas. Essas tarefas deveréo realizar uma
quantidade predeterminada de ciclos (representada pela variavel Ciclos) até
que a simulagdo termine. Por outro lado, nos modelos abertos n&o existe
uma quantidade fixa de tarefas que circulam pelo sistema. Sendo assim, a
quantidade maxima de tarefas que é inserida nesta classe de modelos
durante a simulagio é definida pela varidvel Entradas, cujo valor indica a
quantidade maxima de mensagens que o modelo devera receber durante a
simulacéo (condigdo de término da simulagdo). A variavel Chegadas, nos
modelos fechados, representa o tempo médio entre chegadas das
mensagens que serdo inseridas no modelo. Desta forma, pode-se dizer que
quando a simulagdo receber uma quantidade Entradas de tarefas, com o

tempo entre chegadas igual a Chegadas, a simulagdo termina.
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Uma vez que as mensagens completas sdo responsaveis pelo
andamento dos valores dos clocks dos processos 10gicos (LVT), o numero
de mensagens complétas que circulam por um modelo influi diretamente no

desempenho da simulagao.

6.2.2 Parametros de Saida

Existe um conjunto de valores, resultantes da execuc¢do das
simulagbes, que servirao como parametros para realizar a andlise do

comportamento do protocolo CMB. Pode-se destacar entre eles:

e Tempo Simulado

Esta variavel representa a quantidade de tempo gasto para que a
simulag3o atinja a condigéo de parada. Esse valor € obtido através da soma
dos tempos necessarios para que as tarefas utilizem os recursos da
simulagdo (meio fisico e processadores) até que a condigdo de parada da
simulagdo seja satisfeita.

Quando uma simulag&o distribuida possui como condigdo de parada o
avanco da simulagdo até um valor predeterminado de tempo de execucao, é
esperado que quanto maior 0 tempo simulado, melhor o desempenho da
simulagdo. Entretanto, torna-se importante ressaltar que, nas simulacdes
consideradas nesta tese, as condigbes de parada estéo representadas
através do numero de ciclos que as tarefas devem executar (para o modelo
fechado) e pela quantidade de tarefas que chegam ao sistema (para o

modelo aberto).
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Sendo assim, ao contrario do que se poderia esperar em uma
simulagdo onde a condi¢do de parada esta baseada na sua execugéo até
um valor preestabelecido de tempo, nas simulagdes realizadas nesta tese,
quanto menor for o tempo necessario para a execucéo dos ciclos ou das
tarefas melhor sera o desempenho da simulagdo. Essa situagdo acontece
porque a simulagao considerada esta simulando uma simulagéo distribuida e
o tempo simulado é, na realidade, o tempo gasto para simular um conjunto
de eventos. Desta forma, através do valor do tempo simulado, pode-se obter
uma visdo do desempenho do protocolo CMB na simulagéo em relagdo aos
parametros de entrada (quantidade de tarefas, plataforma utilizada e

porcentagem de bloqueio).

e % Nulas

A variavel %nulas é utilizada para medir a quantidade de mensagens
nulas transmitidas durante a simulagdo. Este valor € calculado em relagéo a
quantidade total de mensagens transmitidas pelos processos lagicos durante
a simulagdo. Comparando o tempo simulado com as porcentagens de
mensagens nulas obtidas durante a simulacdo pode-se determinar qual a

influéncia dessas mensagens no desenvolvimento da simulago.

o Utilizagao de Recurso

Esta medida fornece a porcentagem de utilizacdo de um determinado
recurso (uma facility SMPL) durante toda a simulagédo. Em outras palavras,
pode-se medir a sobrecarga causada pelo aumento da quantidade de

mensagens (nulas e completas) através do valor da utilizagéo do recurso.,
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A seguir, as segbes 6.3 e 6.4 apresentam os resultados obtidos com a
simulagdo. Para facilitar a compreenséo dos graficos que serdo
apresentados, ao lado de cada um deles existe uma tabela de configuragéo
contendo os valores utilizados para compor o contexto da simulagdo. O
exemplo da figura 6.2 mostra uma tabela de configuragdo para uma
simulagdo utilizando o modelo Sistema de Computagdo Simplificado (SCS)
com a plataforma representativa AA, variando a porcentagem de blogqueio (%

Blogueio) e a quantidade de tarefas e, finalmente, executando 10000 ciclos.

6.3 Analise Individual

Esta etapa da andlise dos resultados mostra as caracteristicas do
comportamento do protocolo CMB considerando os aspectos individuais de
cada plataforma. Sendo assim, néo existe nesta etapa da analise, nenhuma
comparagdo entre os desempenhos obtidos pelas diferentes plataformas

consideradas neste trabalho.

6.3.1 Relacao entre a Quantidade de Mensagens Nulas e

a Probabilidade de Bloqueio

Neste secéo & analisado o comportamento do numero de mensagens
nulas em relagdo & caracteristica bloqueante do modelo (% bloqueio). O
objetivo é observar a relagéo entre o nimero de mensagens nulas geradas

por um modelo e a quantidade de tarefas bloqueadas durante a simulag@o.
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A figura 6.3 mostra a relagdo entre a quantidade de mensagens nulas
geradas e a probabilidade de blogueio das tarefas para o modelo do
sistema computacional simplificado.

Através dos resultados pode-se dizer que a menor quantidade de
mensagens nulas observada incide nos modelos 0%-blogueantes. Isto pode

ser explicado através da maneira com que as mensagens nulas sio

geradas.
Configuragédo
Modelo | Plataf. | % blog. | tarefas | ciclos
sC SP2 0 50 » 10000
> SCS CRAYT3D |10 100 30000
» AA 20 250 50000
o AB 30 500 var.
BA 40 > var.
....... BB 50
q S Ppbrl var. 60
e o 70
- Grafico 80
90
100
> var.

Figura 6.2 Tabela de Configuragdo. Para cada gréafico apresentado neste
capitulo existe um conjunto de valores especificos que indicam a
configuracéo utilizada na execugéo da simulaco.

Como foi mencionado anteriormente, quando uma tarefa ndo &
executada imediatamente apds atingir a cabeca da lista de eventos futuros o
processo logico deve enviar uma mensagem nula. Nestes modelos (0% de
bioqueio) as tarefas que chegam em um processo I6gico s&o imediatamente
escalonadas para executarem seus eventos. Portanto, ndo existe a

necessidade de alterar o valor dos relogios dos processos l6gicos.

Entretanto, podem ocorrer situagdes nas quais um processo légico fique com
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sua lista de ventos futuros vazia, nestas circunstancias uma mensagem nuia
deve ser enviada pelo processo que contém esta lista para indicar essa
auséncia de processamento. Desta forma, mesmo com um modelo 0%-
blogueante os processos podem enviar mensagens nulas. Para o0 modelo
do servidor central (Figura 6.4) a quantidade de mensagens nulas enviadas
para indicar lista de eventos futuros vazia ndo ultrapassou a marca de 20%
em relagdo ao nUumero total de mensagens circulando pelo sistema. Por
outro lado, quando existe um aumento da probabilidade de bloqueio, a
quantidade de mensagens nulas, mesmo para modelo do sistema
computacional simplificado, aumenta em relagdo ao numero total de
mensagens, sendo que em todos Os casos estudados a quantidade de

mensagens nulas tende a uma porcentagem de 60%.

Configuragéo |
Modelo | Plataf. % blog. | entradas | chegadas
sC SP2 ) 1000 » 1.0
» SCS CRAY 10 » 2000 |50.0
> AA 20 100.0
AB 30 var.
BA 40
BB 50
60
70
80
90
Nulas (%) 100
> var.
1.0 seg.
[ 60.0 seg.
£3100.0 seg.
Bloqueio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 90% 100%
Figura 6.3 Probabilidade de Bloqueio x % Nulas: Arquitetura AA
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Em [Ulson 1999] onde as mesmas configuragdes foram utilizadas, este
comportamento também foi observado por aferico. Através da observagéao
deste comportamento, pode-se afirmar que a quantidade de mensagens
nulas transmitidas durante uma simulagio € uma consequéncia da natureza
blogqueante do modelo simulado. Modelos altamente blogueantes necessitam
de uma quantidade maior de mensagens nulas para satisfazer as
mensagens bloqueadas. Este mesmo comportamento foi observado para
diferentes quantidades de tarefas no sistema e para diferentes nimeros de
ciclos realizados por estas tarefas.

No modelo do sistema computacional simplificado as quantidades de
mensagens nulas ulirapassaram ligeiramente os valores atingidos no modelo
do servidor central. Essa pequena elevagdo na porcentagem de mensagens
nulas foi ocasionada pela alta taxa de mensagens completas utilizadas no

modelo aberto.

Nulas (%)

L1680 tarefas

[ 160 tarefas
E1280 tarefas
1500 tarefas

Bloqueio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6.4 Probabilidade de Bloqueio x % Nulas: Modelo SC
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6.3.2 Influéncia da Probabilidade de Bloqueio do Modelo
e das Mensagens Nulas em Relagdo ao Tempo Simulado

Foi verificado na se¢&o anterior que a relagdo entre a probabilidade de
blogueio das mensagens (independentemente do modelo e da quantidade
de mensagens completas) e a quantidade de mensagens nulas indica que
quanto maior a probabilidade de bloqueio do modelo, maior é a quantidade
de mensagens nulas geradas durante a simulagédo. Desta forma, a andlise
das influéncias da probabilidade de bloqueio e da porcentagem de
mensagens nulas no tempo simulado s&o equivalentes.

A influéncia das mensagens nulas em uma simulacdo distribuida
utilizando o protocolo CMB tem sido foco de intensa discussao durante os
ditimos anos [Jha; Bagrodia 1994, Das 1996, Spolon et al. 1999]. A
possibilidade de uma degradacéo no desempenho de simulagdes devido as
altas taxas de mensagens nulas representa uma grande desvantagem dos
métodos baseados em mensagens nulas.

Neste trabalho a influéncia das mensagens nulas no desempenho da
simulagdo é medido através do valor do tempo de simulagio (definido na
secdo 6.2.2) uma vez que as mensagens nulas concorrem com as
mensagens completas utilizando os mesmos recursos fisicos da simulagéo
e ndo provocam um avango na simulagdo dos processos.

Percebe-se, pelos graficos das figuras 6.5 e 6.6, que ao contrario do
esperado, os piores valores de tempo de simulagdo foram obtidos para os

modelos com probabilidade de bloqueio entre 30 e 80 %. Dentro deste
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intervalo .0s modelos com 50% de bloqueio apresentam os tempos maximos
obtidos para as simulagées.

Para quantificar esse comportamento, a tabela 6.1 maostra as
medidas -proporcianais entre os tempas de simulagéo, obtidos com a
plataforma AA, para modelos com probabilidades de bloqueio maior que

zero e modeios sem probabilidade de bloqueios ( 0% de Bloqueio ).

Configuragéo |
Modelo Plataf. | % bloqg. | tarefas | ciclos
» 8C |1 8P2 10 50 10000
SCS CRAYT3ID 110 1100 130000
> AA 20 250 » 50000
| AB 30 500 var.
BA 40 >  var.
BB 50
60
76
80
50
Tempo 100
Simulado » var.
(103) : 180 tarefas
134 1+ B 1100 tarefas
' %  EHE L1280 tarefas
104 Hit 2B (1800 tarefas
, % ]
¥ 3 1 E % i
74 erm 1R ”‘
14
Bloqueio

0% 1% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6.5 Probabilidade de Bloqueio x Tempo Simulado: Arquitetura
AA
Nota-se nessa tabela que as simulagbes cujas tarefas possuem 20%

de probabilidade de esperarem para serem executadas até que o clock do
processo (LVT) atingisse sua marca de tempo de ocorréncia (20% de
blogueio) apresentaram tempas de simulagdo em média 62% maior que
aquelas cujas tarefas eram executadas imediatamente apds atingir a cabega

da lista de eventos futuros (0% de bloqueio).
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Tabela 6.1 Variagdo dos tempos de simulagio em relagio a
probabilidade de bloqueio: Plataforma AA.
%Bloqueio 0 20 40 50 | 60 80 | 100

% Aumento 1 ‘ . ,
Relative | — | 62 85 _ S0 87 69 38

Percebe-se também, que os tempos de simulagdo atingem um valor
maximo quando .a probabilidade de blogueio esta proximo de 50%. Apds
esta marca os valores de tempo comegam a baixar mas n3o chegam a
atingir 2 marca minima obtida com 0% de probabilidade. A explicagio desse
comportamento, conforme detalhado nos paragrafos a seguir, baseia-se na
quantidade de mensagens nulas e no tempo que os processos lagicos ficam
blogueados.

Para facilitar o entendimento pode-se dividir o comportamento do
tempo simulado em relagdo a probabilidade de blagueio (observado nos
graficos 6.5 e 6.6) em duas partes. A primeira parte refere-se aos valores de
tempo obtidos no intervalo de probabilidade de bloqueio 0% - 50%. Neste
intervalo, os valores do tempo de simulagdo aumentam a medida que a
probabilidade de bloqueio também aumenta. Isso ocorre porque 0 nimero
de mensagens nulas transmitidas também aumenta, e desta forma, a
sobrecarga causada pelo aumento das mensagens nulas é responsavel pelo
aumento das tempos de simulacéo neste primeiro intervalo.

Na segunda parte dos graficos 6.5 e 6.6, relativa .ao intervalo de
prababilidade de bloqueia 50% - 100%, existe uma diminui¢do nos valores
de tempo de simulagdo. Esse compartamento é explicado .ao considerar que,

para estes valores de probabilidade de blogueio, a quantidade de tarefas
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aguardando um avango no clock dos processos l6gicos (bloqueadas) é
bastante alta. Desta forma, a chegada de uma mensagem nula pode
desbloquear mais de uma mensagem completa. Em outras palavras, quanto
maior o numera de mensagens bloqueadas, mais eficientes tornam-se as
mensagens nulas. Associado a este comportamento, observa-se que com o
crescimento da porcentagem de blogueio a porcentagem de mensagens
nulas cresce até um ponto, quando acontece uma saturagéo (Figuras 63e
6.4). Desta farma, a diminuigéo do crescimento de mensagens nulas auxilia
no comportamento observado nos gréficos das figuras 8.5 e 6. 6.

Apesar do comportamento decrescente .obtido no intervalo 50% -
100%, nota-se -que ¢ aumento das mensagens nulas e das mensagens
blogueadas néo permitiu que a desempenho do intervala 0% - 50% fosse
superado.

Desta forma, verifica-se que os modelos com caracteristicas de
bloqueio préximas a 50% sdo aqueles onde 0 protocala de sincrenizagdo
CMB, nas condicdes apresentadas para estas simulacbes, apresentam um
baixo desempenho. Sendo assim, pode-se dizer que a substituicio do
protocolo CMB pelo Time Warp deve ser realizada quanda a relacio
mensagens nulasftarefas bloqueadas € insuficiente para promover -um
avanco cam maior fregiiéncia no clock dos processos. Nesta situagéo, o
tempo total de simulagio aumenta diminuindo o desempenho da simu lagaao.

Estes comportamentos foram verificados em tados os modelos de
aplicacdo utilizados neste trabalho e levam a concluir que, uma vez que os.
piores tempos de simulagdo foram obtidos com quantidades intermediarias

de mensagens nulas, uma porcentagem maior de mensagens nulas (em
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relaco ao numero total de mensagens no sistema) ndo implica

necessariamente em um tempo de simulagdo maior.

Configuragio |
Modelo | Platal. | % bloq. | entradas | chegadas
SC SP2 i0 1000 1.0
» 8C8 » CRAY {10 » 2000 |50.0
AA 20 var. 100.0
AB 30 » var.
1BA 40
BB 50
1860
170
80
90
100
Tempo » var
Simulado
o) Gieses.
£160.9 seg
B100.0 seg.
Bloqueio

0%

10% 20%

30% 40%

50%

60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6.6 Probabilidade de Bloqueio x Tempo Simulado: Arquitetura

CRAY

Uma forma alternativa de comprovar a afirmagéo do paragrafo anterior

pode ser obtida através da observagdo dos graficos das figuras 6.7 e 6.8.

Nestes graficos estdo representados os valores dos tempos de simulagao

em relagdo a porcentagem de mensagens nulas geradas durante a

simulagado. Nota-se que, apesar da quantidade de mensagens nulas crescer

desde o inicio do grafico, os tempos de simulag&o apresentam uma melhora

a partir dos valores maiores que 50% - 60% de mensagens nulas.
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~ Configuragio l
" Modelo |Platal. |% blog. {tarefas |ciclos
» &C {1SP2 10 50 10000
18CS 1» GRAY 110 1100 136660
1 AN 20 250 » 50000
1 30 » 500 jvar.
140 var. l
50
B0
70
180
90
Tempo
Simulado I 1100
{10% ] 1> war.
41800 o BT
1700
1800
41500 — —
1400
4360 —
1200 - —
1100 o -
1000 -
900 £3. T : b 4 T T X T | Suanal T s 1

" Nulas
. 20% 32% 39% 44% 47% 50% 52% 54% 55% 6% 57% N

Figura 6.7 Tempo Simulado x % Nulas: Arquitetura CRAY Modelo SC

6.3.3 Influéncia das Mensagens Nulas no Desempenho

dos Recursos da Simulacéao.

O objetivo deste item ¢é mostrar o comportamento dos recursos
(facilities) empregados na simulagdo em relagdo as alteragdes da
quantidade de mensagens nulas.

Seguindo um principio basico do protocolo CMB, as mensagens nulas
ndao devem influenciar nos resultados estatisticos da simulagio. As

mensagens nulas devem apenas atualizar o clock do processo I6gico que ira

recebé-las.
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Configuragdo |
Modelo | Plataf. % bloq. | entradas | chegadas
sC SP2 ) 1000 1.0
» §CS8 » CRAY 110 » 2000 |50.0
AA 20 var. > 100.0
AB 130 var.
BA 40
BB 50
60
70
80
Tempo 90
Simulado 100
(103) > var.
50 -
40 4
30 -
20 4
10 4

’ Nulas
25% 40% 47% 51% 55% 57% 59% 61% 61% 62% 63%

Figura 6.8 Tempo Simulado x % Nulas: Arquitetura CRAY Modelo SCS

A medida de utilizagdo do processo légico cpu {do modelo da
aplicagédo), identificada nos graficos 6.9 e 6.11, considera apenas o
processamento das tarefas (mensagens completas). O parametro Utilizagdo
para um recurso da simulacéao, fornecido pelo relatério original da extensao
SMPL, indica a quantidade de tempo (medida em porcentagem) em que o
recurso manteve-se ocupado.

Nos modelos utilizados, as tarefas iniciam seu ciclo sendo processadas
pelo recurso cpu (processo 16gico). Logo apds, através de uma medida de
probabilidade, essas tarefas s&o direcionadas para um dos discos que
compdem os modelos. Essa caracteristica do modelo torna este recurso o

mais utilizado na simulagdo e por este motivo a cpu foi escolhida para
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descrever o comportamento dos recursos da simulagdo do modelo de
aplicacéo em relag@o as mensagens nulas.

Para o modelo do servidor central, o comportamento dos valores de
periodo0 de utilizagdo mostra-se inversamente proporcional ao
comportamento do tempo de simulag&o (compare os graficos das figuras 6.9
e 6.10). Ou seja, os menores valores de utiizagéo do recurso cpu séo pgra o
intervalo 43 — 53 % de mensagens nulas e os maiores tempos de simulagéo
se encontram neste mesmo intervalo. Este comportamento é explicado ao
considerar que a cpu € o recurso que, devido a sua alta utilizagdo em
comparacéo aos discos, tem uma influéncia muito grande no desempe;nho
da simulacdo. Desta forma, pode-se dizer que, no pericdo em que existia
uma grande quantidade de mensagens completas bloqueadas ou utilizando
os discos, ndo houve uma freqiéncia de avangos significativos nos clocks da
simulag&o por causa da baixa quantidade de tarefas utilizando a cpu.

O gréfico de utilizagdo de recursos para o modelo do sistema
computacional simplificado (figura 6.11) mostra o mesmo comportamento
descrito anteriormente.

Estas constatacbes levam a considerar a possibilidade da trocg de
protocolos de sincronizagdo quando o modelo submetido a simulagdo
sincronizada pelo protocolo CMB possuir periodos de escassez (provocgdos
pelas caracteristicas do modelo da aplicagdo considerada) de mensagens
completas circulando pelo sistema, uma vez que, para uma simulagéo
conservativa, onde o avango dos clocks dos processos logicos é essencial
para obter desempenhos satisfatorios, & importante existir uma frequente

atualizacio dos clocks.
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B ¥ ao
Modelo | Plataf. | % blog. | tarefas | ciclos
‘t» 8C SP2 0 50 18000
SCS CRAY 110 100 130000
» AA 120 250 » 500600
T1AB 30 » 500 |var.
1BA 40 var.
BB 150
var. B0
] | 70
L 80
90
Utilizacao da CPU ‘ 100
> var.

L+ ‘ ' Nulas
20% 32% 38% 43% 47% 49% 51% 53% 55% 55% 57%
Figura 6.9 Utilizagdo da CPU x % Nulas: Plataforma AA
» Configuracso
 Modelo | Plataf. | % bloqg. | tarefas | ciclos
» 8C SP2 8 50 11000606
| SGS GRAY 10 100 30600
> AA 20 250 1> 50600
AB 30 1» 500 {var.
BA [ 40 var.
BB 150
60
70
B0
) _ 180
Tempo Simufado (107 100
] > war.
130 -] g
i ]
| y r
o0
70 r-r_ T T - T | Jman . r T .l A T T T — Nulas

20% 32% 38% 43% 47% 49% 51% 53% 54% 55% 56%

Figura 6.10 Tempo Simulado x % Nulas: Plataforma AA
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Por outro lado, em um protocolo otimista como o Time Warp‘ as

execucgdes das tarefas ndo dependem exclusivamente dos valores dos

LYT's.

Configuracao
Modelo [Plataf. | % blog. |entradas
isc sP2 10 1000 > 1.0
> SCS_ {CRAYY3D 110 > 20060 {500
> AA 20 var, 1000
1AB 30 L var.
BA 30
BB 50
50
70
80
90
Utilizag8o da CPU 100
> Var.
88 -
0.6 -
8,3 +
o -

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% 80% Q0% 100%  Dloqueio

Figura 6.11 Utilizagao da CPU x % Bloqueio: Plataforma AA

6.4 Analise Comparativa

Nesta fase da andlise do comportamento do protocolo CMB s&o
descritas as caracteristicas obtidas através das comparagdes entre as
simulagdes realizadas entre as diferentes arquiteturas. O objetivo é fornecer

parametros para a realizagdo da troca de protocolos de sincronizacdo
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através do comportamento das simulagbes considerando cada classe das

arquiteturas representativas descritas no capitulo 4.

6.4.1 Influéncia do Desempenho dos Processadores ¢ do

Meio Fisico em Relagdo ao Tempo de Simulagido

Nesta segdo séo comparados os tempos de simulagéo considergndo
as caracteristicas de cada plataforma utilizada. Para isso s&o comparados
os tempos de simulag&o obtidos em relagio & quantidade de ciclos que as
tarefas devem realizar (para o0 modelo do servidor central) e em relacdo ao
tempo entre chegadas (modelo sistema computacional simplificado).

As andlises nesta etapa comparativa séo realizadas separadamente

para cada modelo de aplicacao.
+ Modelo Servidor Central

Para o modelo do servidor central, quando comparadas as plataformas
constituidas por processadores com desempenhos distintos, o desempenho
do meio fisico n&o teve uma influéncia determinante no desempenho final
das simulagdes (figura 6.12). Esse comportamento pode ser explicado
quando a caracteristica da granulosidade do modelo (grossa), aliada ao
tamanho das mensagens utilizadas pela simulagio sdo consideradas.

Foi verificado em [Ulson 1999] que as plataformas com meio de
comunicagéo de baixo desempenho sdo adequadas para aplicagbes com
granulosidade grossa. Desta forma a utilizacdo de um modelo com

granulosidade grossa, aliada a utilizagio de mensagens pequenas e o alto
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desempenho atribuido aos processadores das plataformas AA e AB fizeram
com que essas plataformas apresentassem tempos de simulagao

satisfatorios.

Configuracao
Modelo | Plataf. | % blog. | tarefas | ciclos
[> sC {» SP2 {9 150 10000
{SCS » CRAY {110 1100 30000
> AA 20 250 50000
> AB 30 > 500 {» wvar
> BA 40 var. ]
1» BB 1> S0 |
1 180
70
80
a0
100
Var.

10000 30000 50000 Ciclos

Figura 6.12 Grafico Comparativo: Tempo Simulado x Ciclos

Entretanto, & evidente que mesmo nesse contexto, a utilizagdo de um
meio fisico eficiente causa uma melhora bastante significativa no
desempenho da simulagcdo. Esse comportamento pode ser verificado
quando plataformas com o mesmo processador mas com meios de

comunicac&o com diferentes desempenhos sdo comparadas (Figura 6.13).
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= AA AR

123 :+ Bloqueio

80% 100%

Figura 6.13 Arquiteturas com o mesmo processador e com meios de

comunicagao distintos.

A diferenca entre os tempos do grafico 6.13 é em média de 4.000
segundos e tende a aumentar quando a quantidade de mensagens nulas
aumenta (a influéncia das mensagens nulas em conjunto das caracteristicas
das plataformas s&o discutidas na se¢do 6.4.2).

A diferenga apresentada no grafico 6.12 entre os tempos obtidos pelas
plataformas AA e AB, em rela¢do aos tempos obtidos pelas plataformas BA
e BB, é uma consequéncia da grande diferenga no desempenho dos
processadores utilizados. Os processadores que compdem as plataformas
AB e AA sdo, em média, cerca de 60 vezes mais velozes que os
processadores das plataformas BA e BB.

A utilizacdo de processadores com caracteristicas de desempenho
bastante distintas vem da necessidade de representagéo das arquiteturas

disponiveis atualmente.




Capitulo 6: Comportamento do Protocolo CMB: Analise dos Resultados 189

* Modelo Sistema Computacional Simplificado

O tempo de simulagéo, considerando plataformas com processadores
e meios de comunicagdo diferentes, também foi determinado pela
caracteristica do desempenho dos processadores nos modelos abertos.
Percebe-se novamente que as arquiteturas que possuem processadores
com alto desempenho atingiram o final das simulagdes em um tempo menor
(figura 6.14) e que 0 meio de comunicagdo determinou a diferenga entre os

tempos quando as plataformas utilizam processadores iguais.

c |
| Modelo (Plataf. % bloq. {entradas {chegadas
18C » - 8P2 -0 > 1000 (10
» SCS » GRAY 110 2000 500
> AA 120 var. 1100.0
> AB 30 » var.
> BA |40 ‘
> BB » 50
B0
70
8a
90
Tempo 100
Simulado var.
(10%
ng EAA AB
80
70 ESP2 BCRAY
m 3
50 + %BA WBB
40 +
30 4
20 3
1% g
0

1.0 50.0 100.0 Chegadas

Figura 6.14 Grafico Comparativo: Tempo Simulado x Ciclos
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Percebe-se que a arquitetura BB, independente da probabilidade de
bloqueio, apresenta tempos razoavelmente maiores aos apresentados pela
arquitetura BA. Como a Unica caracteristicas que diferencia essas
simulagdes € o desempenho do meio fisico, pode-se dizer que a influéncia
do desempenho do meio fisico para essas simulagbes € maior para os
modelos abertos, uma vez que estes modelos, como foi discutido

anteriormente, apresentam quantidades de mensagens nulas maiores.

6.4.2 Probabilidade de Bloqueio e Caracteristica da

Plataforma

+ Modelo Servidor Central

Os graficos das figuras 6.15 e 6.16 mostram o comportamento do
tempo simulado em relagéo & probabilidade de blogueio para 10000 e 50000
tarefas respectivamente. Nota-se inicialmente que os valores dos tempos de
simulagdo entre os dois graficos aumentam consideravelmente. Este
aumento é esperado devido ao acréscimo na quantidade de ciclos que as
tarefas devem realizar na simulagao.

O comportamento das curvas observadas nos graficos 6.15 e 6.16 j4
foi discutido na segdo 6.3.2 quando foi considerada a influncia das
mensagens nulas no tempo de simulagdo para cada plataforma
individualmente. A diferenca dos tempos de simulagdo entre as diferentes
plataformas também foi discutida na secéo anterior (secdo 6.4.1).

O aumento dos tempos de simulagdo quando a probabilidade de

bloqueio tende a 50% foi observada em todas as plataformas consideradas
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neste trabalho. A tabela 6.2 mostra o aumento, medido em porcentagem, em
relagdo aos modelos 0% bloqueantes, dos valores do tempo de simulagdo

obtidos para cada plataforma.

Tabela 6.2 Variacbes dos tempos de simulagio em relagdo 2
probabilidade de bloqueio considerando todas as plataformas.

% Bloqueio
Plataforma | 0 | 20 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100
AA — {62 | 85 [ 90 [ 87 | €9 | 38
“niftempe‘ e [ AB | — 162 | 69 | 93 [ 92 [ 72 | 40
| retacgo ao Cray — | 61 1 84 [ 89 [ 86 | 88 | 37
- modelo com SP2 — | 61 1 85 | 89 | 86 | 68 | 37
0% de BA — | 62 1 85 | 89 | 85 | 69 | 37
bloqueio BB — | 62 | 89 | 94 | 92 |} 71 | 40

O que torna a andlise desses graficos (6.15 e 6.16) relevante é o
aumento da concavidade das curvas quando comparados os valores de
tempo de simulagdo entre 10000 e 50000 ciclos. Isto significa que quanto
maior o numero de ciclos que as tarefas devem realizar (periodo da
simulag&o) maior é a diferenga entre os valores satisfatorios (aqueles que
foram obtidos com os intervalos 0-20 e 80 —100 % de bloqueio) e os valores
insatisfatorios (intervalo 40 a 70 % de bloqueio).

Esse aumento da concavidade, observado em todas as plataformas
analisadas, quando o periodo de simulag&o foi incrementado (de 1000 para
5000 ciclos) indica que o intervalo critico (30 a 70% de bloqueio) apresentou
um aumento consideravel no total de mensagens bloqueadas, prejudicando
© desempenho da simulagdo. Esse comportamento deve ser considerado
normal, uma vez que aumentando o nUmero de ciclos da simulagao,

aumenta-se a quantidade de tarefas transitando pelo modelo.
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= |
{ Modelo | Plataf | % blog. ] tarefas | ciclos
t» SC » SP2 10 50 » 10000
SCS | » CRAY {10 100 30000
» AA 20 250 50000
%> AB 30 » 500 1var.
» BA 40 L\ar.
» BB 50
60
70
80
- 90
Tempo 100
Simulado i > var
ehy)
——AA
AB
—SP2
——CRAY
- BB

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% {00y  Diodueio

Figura 6.15 Tempo Simulado x % Bloqueio: 10000 Ciclos

O gréfico 6.17 mostra, considerando a mesma configuracdo do grafico
6.15, 0 comportamento do tempo simulado para as arquitefuras AB e AA.
Neste gréfico percebe-se que a infludncia do meio fisico com baixo
desempenho da plataforma AB fez com que os tempos para esta plataforma
fossem maiores independente da probabilidade de blogueio. Entretanto a
diferenga entre os tempos das duas plataformas torna-se mais acentuada no
mesmo intervalo intermedidrio de probabilidade de blogueio mencionado no
paragrafo anterior (em torno de 4.000,00 segundos).

Esse aumento & justificado pelo aumento da quantidade de mensagens
nulas fazendo com que a plataforma AB, que possui 0 meio de comunicagéo

mais deficiente, fosse influenciada com a sobrecarga de comunicacéo.
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Tempo
Simuiado
(0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% B60% 70% B0% 80% 100% olodueio

Figura 6.16 Tempo Simulado x % Bloqueio: 50000 Ciclos

Tempo

Simulado

(10
30
5
a Bloqueio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100%

Figura 6.17 Tempo Simulado x % Bloqueio: Plataformas AA e AB

+ Modelo Sistema Computacional Simplificado

O aumento da concavidade nas curvas para os valores dos tempos
simulados também foi verificado no modelo do sistema computacional.
Entretanto o fator que provocou este aumento foi a diferenga de valores

entre os tempo de chegadas (representada pelos graficos 6.18 e 6.19).
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Configuragao B
Modelo |Plataf. % bleq. | entradas | chegadas
18C > SP2 0 1000 > 1.0
» SCS » CRAY 110 » 2600 |50.0
> AA 20 var. 1160.0
1> AB 130 var,
> BA 140
> B8 | 50
160
| 70
| s 80
Tempo | o0
Simulado [ I 100.
ue) . e
Var.
200 ——AA
AB
150 ——SP2
——CRAY
= -
50
0 Bloqueio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6.18 Tempo Simulado x % Bloqueio: 1.0 Tempo entre Chegadas

Com o aumento da concavidade, ocorrendo quando a quantidade de
ciclos e o tempo entre chegadas sdo elevados, respectivamente para os
modelos fechados e abertos, pode-se dizer que o aumento do tempo a ser
simulado agrava as conseqiéncias observadas nos modelos com

probabilidades de bloqueio préximas a 50%.

6.4.3 Relacdo entre a Probabilidade de Bloqueio e a
Plataforma na Quantidade de Transmissdes de
Mensagens Nulas

Nesta secdo é realizada uma andlise a respeito da quantidade de

mensagens nulas geradas por uma simulagdo a partir da caracteristica




Capitulo 6: Comportamento do Protocolo CMB: Anélise dos Resultados 195

bloqueante do modelo simulado em diversas plataformas. Como foi
mencionado anteriormente, a quantidade de mensagens nulas transmitidas
entre os processos légicos de uma simulagdo distribuida utilizando o
protocolo CMB depende diretamente da probabilidade de uma mensagem
completa ser ou ndo executada ap6s atingir a primeira posi¢cdo da lista de

eventos futuros.

G 3 |
Modselo {Plataf. % bloq. | entradas | chegadas
SC 1» &P2 148 1000 1.0
» SCS8 1» GRAY 110 > 2000 |>» 500
1> AA 120 var. 1100.0
> AB 30 Tvar.
1> BA 30
|» BB S0
L 160
I {70
B30
- Tempo Y
Simulado 100
{18% _
1% ~ar.

0% 10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Blogueio

Figura 6.19 Tempo Simulado x % Bloqueio: 50.0 Tempo entre Chegadas

. Modelo Servidor Central
Os graficos das figuras 6.20 e 6.21 fornecem as porcentagens de
mensagens nulas transmitidas em relagdo ao nuimero total de mensagens

enviadas (completas e nulas) utilizando o modelo do servidor central

variando a probabilidade de bloqueio.
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Percebe-se através destes graficos que o comportamento da
porcentagem de mensagens nulas em fungéo da probabilidade de blogueio,
independente da quantidade de ciclos (3000 ou 5000 ciclos) utilizada, é
crescente tendendo a uma saturagéo, conforme foi discutido na secdo 6.3.1

quando as plataformas foram analisadas separadamente.

Configuracao ]
Modelo {Plataf, - -| % bloq. |tarefas |ciclos
> &C - 1» SP2 {0 50 140000
18CS » GRAY 110 100 » 3000
1 > AA 20 250 150000
1> AB 130 » 500 (var
1» BA 140 var.
» BB 150
70
80
90
T1od
Nulas (%) 1> wvar
o
80
50
40
30
20 4
10 4
0l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100% Blaqueio

Figura 6.20 Mensagens Nulas em Relagdo a Probabilidade de Bloqueio:

3000 Ciclos

Observando os graficos, nota-se primeiramente que, pela grande
proximidade das curvas, a quantidade de mensagens nulas gerada
independe da plataforma utilizada. Além disso, em nenhuma situagdo a

quantidade de mensagens nulas ultrapassou 60% das mensagens que
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circulavam pelo sistema independentemente da plataforma utilizada e da

quantidade de ciclos necessarios para o término da simulag&o. Isto significa

que, mesmo nos modelos onde todas as tarefas eram bloqueadas quando

atingissem a cabega da lista de eventos futuros (100% bloqueio), ndo hguve

uma porcentagem maior que 60% de mensagens nulas para este modelo. A

partir deste fato algumas questées podem surgir: Como pode existir uma

quantidade maior de mensagens nulas transmitidas em relagdo as

mensagens completas? Por que ndo houve em nenhum caso uma

quantidade de mensagens nulas superior a 60%?

Nulas (%)

cERBAEERY
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10% 20%

Configuragio ]
{ Modelo {Plataf. - -|% bloq. -| tarefas | ciclos
1» S8C {» 8P2 {0 50 10000
) {» CRAY 110 1160 30000 -
1> AA 120 250 1> 50000
1> AB 130 >» 500 |var
1» BA 140 var.
1» BB 50
60
70
80
80
100
» var.

30% 40%

50% 60%

70% 80%

——— CRAY

90% 100%

Bloqueio

Figura 6.21 Mensagens Nufas em Relagao a Probabilidade de Bloqueio:

5000 Ciclos
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A resposta para a primeira questdio pode ser facimente formulada
através da forma com que o modelo é implementado.

Foi observado, por exemplo, em uma simulagdo com numerg de
tarefas igual a 500, com quantidade de ciclos igual a 10000 e probabilidade
de bloqueio 100%, os valores de emissdes de mensagens que estao

ilustradas na figura 6.22.

Figura 6.22 Emissdes de mensagens nulas e completas. A quantidade de
mensagens nulas € major que a quantidade de mensagens completas
devido as caracteristicas do modelo.

Para que as tarefas executassem os 10000 ciclos exigidos foi
necessario que essas tarefas fossem enviadas do processo P1 para o
processo P2 e retransmitidas para P1. Considerando que a probabilidade de
bloqueio € 100%, cada tarefa recebida pelos processos emitiu pelo menos
uma mensagem nula. Isso gera um total de 10000 (P1 para P2) + 10000 (P2
para P1) mensagens completas transmitidas e 10000 + 10000 mensagens
nulas transmitidas (sendo assim, 50% do total sdo mensagens nulas). Mas a
quantidade de mensagens nulas excede esses valores (13590 e 12258

respectivamente). Essas mensagens nulas adicionais foram necessarias em
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situacdes onde cada um dos processos ficaram com suas listas de eventos
futuros vazias e, segundo a proposta original do CMB, quando um processo
nao possui eventos a serem processados estes processos devem enviar
mensagens nulas indicando esta auséncia de processamento.

Com relacdo a segunda questdo, a quantidade de mensagens nulas
ndo ultrapassa em nenhuma situagdo a razdo de 60% por causa da
quantidade de tarefas que transitaram pelo modelo. Nada impede,
entretanto, que em um modelo fechado com um numero de tarefas menor,
ou um modelo aberto com baixa taxa de chegada de tarefas esse limite
possa ser extrapolado.

Foi exatamente isso que ocorreu com © modelo do sistema

computacional simplificado que sera discutido a seguir.

¢ Modelo Sistema Computacional Simplificado

A quantidade de mensagens nulas observada neste modelo superou
ligeiramente a quantidade de mensagens nulas geradas no modelo do
servidor central. Esse aumento, em torno de 4% em média, é explicado pela
diminuigdo das mensagens completas em consequéncia do alto tempo entre
chegadas utilizado nas simulagées. Com um numero menor de mensagens
completas circulando pelo sistema a probabilidade de um processo l6gico
ficar com sua lista de eventos futuros vazia é maior e essa situagdo é
suficiente para a transmiss@o de novas mensagens nulas.

Outra caracteristica importante observada nos gréficos analisados para
0 modelo do sistema computacional é a presencga de um numero maior de

mensagens nulas para as arquiteturas AA e AB (figura 6.23). Nessas
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arquiteturas com processadores de alto desempenho as tarefas tendem a se
concentrar (em filas de espera) nos recursos que simulam o meio de
comunicagdo, cujo desempenho em relagdo aos processadores sao
inferiores. Essa alta concentragcdo de mensagens completas utilizandp 0s

meios de comunicagdo aumenta a probabilidade das listas de eventos

futuros ficarem vagias.

. Configuragéo |
Modelo {Plataf. | % blog. {entradas | chegadas
{sc 1> spP2 [0 > 1660 {140 -
» SC8 - [» CRAY 18 2000 {5008
1> AA 120 var. > 1000
> AB 0 ' Tvar.
[>» BA 140 '
1 BB 150
—rsn =
70 -
I (80
! [0
! 100
] (> var.
Nulas (%)
. IO
. 60 —AA
- 50 AB
i g -—5P2
. am ——GRAY
- 28 - A
e, - 0 st G 88
) 0 - , -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%  Dloqueio

Figura 6.23 Emissdes de mensagens nulas.
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6.4.4 Analises Complementares sobre as Caracteristicas
do Comportamento do Protocoto CMB *

Andlises complementares, além das realizadas nas segoes anteriores,
foram consideradas através da observacdo do comportamento do protocolo
CMB sob diferentes variaveis e situagdes.

O tempo real de simulagdo, neste trabalho, ndo é um indicativo do
comportamento do protocolo CMB em uma plataforma especifica uma vez
que os processos logicos das simulages foram executados
concorrentemente. Uma andlise detalhada do comportamento do protocolo
CMB em fungdo dessa variavel pode ser obtida em [Ulson 1999).

Foi verificado, como era esperado, um crescimento dos valores de
tempo da simulaggo proporcional ac aumento do nimero de ciclos (servidor
central) e tempo entre chegadas das tarefas (sistema computacional
simplificado). Isto é explicado pela condigdo do término da simulagéo que é
determinada por essas varigveis.

Além disto, os valores de tempo de simulagdo para as diferentes
configuragbes utilizadas (plataforma, % blogueio, etc.) , ao contrario dos
valores de tempo real, n&o sofrem alteragbes consideraveis quando o
numero de tarefas & modificado. Isto ocorre por que os ciclos que devem ser
realizados ndo estdo diretamente relacionados a cada tarefa
especificamente. De certa forma uma tarefa i pode realizar mais ciclos que

uma tarefa j. A quantidade de ciclos para uma simulagdo n&o diz quantos

? As informagBes-confidas nesta-seedip estip-apresentadas detalhadamente-ne- Apéndice C.
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ciclos cada tarefa deva realizar e sim quantos ciclos fodas as tarefas devem
reajizar.

A quantidade de cbdigo (eventos) a ser executado na simulagdo é o
principal fator que determina o valor do tempo de execugdo da simulago.
Quanto maior o nimero de mensagens nulas, maior sera o namerq de
eventos a serem executados e , portanto, maior o tempo de execucéo.

Os valores de utilizacdo do recurso SMPL cpu obtidos, independente
do modelo utilizado, foram muito préximos indicande que a modelagem das
arquiteturas representativas e do protocolo CMB né&o alterou a simulagép do
modelo proposto. Ou seja, as mensagens nulas nio tiveram participagdo nos
resultados obtidos na simulagdo dos modelos do servidor central e sistema
computacional, conforme as especificagdes da proposta original do protocolo

de sincronizagéo CMB.

- 6.5 Conclusdes

A troca dinamica de protocolos de sincronizagdo envolve duas
questdes principais: como realizar a troca considerando suas caracteristicas
distintas e quando realizar a troca, isto é, determinar o melhor momento
para a troca. O capitulo 4 mostrou como pode ser realizada a troca de
protocolos considerando as diferentes caracteristicas dos protocolos CMB e
Time Warp através do mecanismo de troca.

A questdo de quando converter de CMB para Time Warp é discutida
nos capitulos 5 e 6 desta tese. O capitulo 5 mostrou como é implementado o

sistema de simulagéo utilizado para realizar o estudo do comportamento do
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protocolo CMB, frente a-diferentes caracteristicas do modelo de aplicagéo e
das plataformas.

Neste capitulo, os resultados obtidos na realizag8o das simulagées
foram analisados com o intuito de fornecer um panorama das situagfes em
que o protocolo CMB apresenta medidas de desempenho desfavoraveis,
sugerindo desta forma a troca de protocolo de sincronizagéo (CMB para
Time Warp).

Concluiu-se, através das andlises, que a quantidade de mensagens
nulas geradas durante a execugdo da simulagéo utilizando o protocolo CMB,
depende principalmente da caracteristica blogueante do modelo de

aplicacdo simulado.

Tabela 6.3 Situagdes Favoraveis a Troca de Protocolos.

- Utitizacho de’ plataformas com processadores de baixo desempenho e

modelos com alto tempo de servigo das mensagens completas;

Simulac¢éo de modelos abertos com alta taxa de chegadas de mensagens e

plataforma com meio fisico de baixo desempenho;

Modelos abertos com carateristicas de bloqueio entre 30 e 60%
independentemente da plataforma;

Modelos fechados com carateristicas de blogueio entre 30 e 80%

independentemente da plataforma;

Para cada modelo simulado existe uma relagdo entre as mensagens

nulas geradas e as mensagens completas bloqueadas cujo valor ideal
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possibilita a atualizago frequente dos clocks dos processos I6gicos
provacando o bom desenvolvimento da simulagdo.

Nessa situagéo, apesar das mensagens nulas significarem uma
sobrecarga para a simulagdo, elas colaboram para garantir o avango dos
reldgios dos processos logicos. Assim, conforme o numero de processos
bloqueados aumenta, o aumento das mensagens nulas possibilita a
liberagdo dos processos.

Assim, verificou-se que os piores desempenhos foram obtidos quande
o modelo considerado apresentava probabilidades de bloqueio situados em
uma faixa intermediaria (proximas a 50% de bloqueio). A situagéo tornava-se
ainda pior quando os modelos abertos eram considerados sugerindo
fortemente a realizagao da troca de protocolos.

Através das caracteristicas das mensagens utilizadas pelo protocolo
CMB, o pegueno tamanho das mensagens nulas e completas minimizou a
sobrecarga de comunicacdo tornando-a secundaria no contexto geral
relativo ao desempenho do protocolo CMB. Provavelmente, se as
mensagens utilizadas pelo protocolo CMB fossem maiores, as arquiteturas
com meioc de comunicacdo de baixo desempenho apresentassem
desempenho menos satisfatorio.

Outra situagdo que mostrou-se favoravel a troca de protocolo de
sincronizacio refere-se a utilizagdo de modelos de aplicagdo abertos com
alta taxa de chegadas de mensagens. Nestas condigbes a grande
quantidade de mensagens completas causou um desequilibrio na relagéo
mensagens nulas/mensagens bloqueadas promovendo uma queda no

desempenho da simulagdes.
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A tabela 6.3 mostra as principais condigoes, obtidas através da analise
dos resultados, nas quais a simulagao sincronizada pelo protocolo CMB
apresentou baixo desempenho.

Essas condigbes, em adigao aos resultados obtidos pela andlise do
comportamento do protocolo CMB através das técnicas de afericdo em
[Ulson 1999] sdo suficientes para determinar quando existira uma possivel
troca de protocolos devido ao baixo desempenho oferecido pelo protocolo

CMB nas condigdes discutidas anteriormente.
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Capitulo 7

Conclusotes Finais

Este capitulo apresenta as conclusbes obtidas através da proposta do
mecanismo de troca de protocolos em tempo de execugéo e do estudo do
protocolo CMB através das técnicas de modelagem.

Alravés das conclusbes obtidas, pela andlise do comportamento do
protocolo CMB, p6de-se definir pardmetros necessérios para a identificagdo
do momento da troca de protocolos.

As contribuicbes fornecidas por este trabalho e as propostas de

trabalhos futuros também séo apresentadas.
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7.1 Introducgao

Diferentes ferramentas podem ser utilizadas na avaliagdo de
desempenho. Uma delas é a simulagdo, que constitui uma ferramenta
poderosa utilizada em diversas areas com finalidades diversificadas, devido
principalmente a sua grande flexibilidade e ao baixo custo apresentado.
Todavia uma simulagdo realista requer esforgo computacional e desta forma
o tempo de processamento necessario muitas vezes inviabiliza a simulago.

A utilizagdo da simulagdo sequencial, para modelos detalhados pode
requerer horas ou mesmo dias de processamento computacional. Este
problema é critico quando estdo sendo simulados sistemas computacionais.

Porém as técnicas de simulagdo tém evoluido. A natureza do
mecanismo da lista de acontecimentos futuros imposta pela simulagao
sequencial orientada a evento, onde a cada ciclo da simulaggo apenas um
item é removido da lista de acontecimentos, dificulta a execugio paralela do
algoritmo em maquinas com mais de um elemento processador.

Entretanto a maneira tradicional e sequencial tem dado lugar as
técnicas de simulagéo distribuida que tentam explorar convenientemente o
paralelismo . Em uma simulagdo distribuida ocorre o particionamento da lista
de eventos futuros e desta forma torna-se necessario um protocolo de
sincronizagao.

A questao relativa aos méritos dos protocolos conservativos e otimistas
tem sido freqilentemente abordada. Entretanto, existe um consenso geral
de que a formulagdo de regras para determinar a superioridade de um

protocolo em relag&o a outro é uma tarefa bastante dificil.
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Alguns protocolos que assumem uma politica mista enfre os protocolos
otimistas e conservativos tém sido propostos. Entretanto, € dificil para o
modelador da simulagdo, que n&o é intimamente familiarizado com 0S
protocolos de sincronizagdo e com as arquiteturas paralelas, ajustar os
parametros apropriados para obter um bom desempenho.

O objetivo deste trabalho é fornecer condigdes ao modelador da
simulagio distribuida para alterar, durante a execugéo da simulagéo e
através de um mecanismo que reuna informagdes a respeito do
desempenho da simulagdo, o protocolo utilizado para a sincronizagéo da
simulagao distribuida.

Com o auxilio desse mecanismo de troca de protocolos pretende-se
auxiliar o usudrio a desenvolver aplicagbes eficientes utilizando o paradigma
da simulagdo distribuida, sem exigir desse usuério o conhecimento das
caracteristicas e particularidades do protocolo de sincronizag&o utilizado e

com conhecimento apenas de conceitos basicos de programagéo paralela.

A revisdo apresentada nos capitulos 2 e 3 baseia-se em uma vasta
bibliografia enfatizando os conceitos fundamentais dentro do paradigma de
simulagdo distribuida e de computacio paralela. Neles abordam-se
conceitos que vao desde as limitagdes da simulagéo sequencial e definigbes
de processo no contexto da simulagdo até a descrigdo dos principais
protocolos pertencentes as classes Otimistas e Conservativos desenvolvidos
a partir da década de 80 até os dias de hoje.

O esquema de troca de mensagens para sincronizar uma simulagéo

distribuida utilizado pelos protocoios CMB e Time Warp foram abordados no




Capitulo 7: Conclusbes Finais 209

capitulo 4. Neste capitulo foi respondida a pergunta relacionada a troca de

protocolos de sincronizagdo: “Como realizar a troca?”.

Para cada protocolo considerado neste trabalho (CMB e Time Warp)
existe um conjunto de recursos e caracteristicas (estruturas de dados,
varidveis de estado, varidveis estatisticas e estruturas de interface de
comunicagéo) que devem ser consideradas no momento da troca de
protocolos. O capitulo 4, a partir da segédo 4.2, discute a proposta do
mecanismo de troca de protocolos. Para isso foi proposto um mecanismo
que possibilite a troca considerando as diferentes estruturas que compdem
os protocolos CMB e Time Warp.

Foi considerado que uma das caracteristicas principais com relacéo a
implementacéc dos protocolos de sincronizagio refere-se as estruturas de
dados que auxiliam no gerenciamento das mensagens utilizadas na
simulagdo. Para cada protocolo de sincronizacdo existe um conjunto de
variaveis e estruturas de dados diferentes, isto é, que fazem parte de um
determinado protocolo mas que n&o possuem similares em outro protocolo.

A troca de protocolos durante a execug@o da simulagdo exige que
estruturas que nac existiam em um determinado instante em um processo
l6gico CMB, por exemplo, passem a fazer parte do mesmo processo légico
Time Warp e vice e versa. De um forma geral foi utilizado um mecanismo
complementar de utilizagdo de estruturas de dados. Isto &, a maior parte das
estruturas de dados foram reunidas em apenas um conjunto de estruturas.
Desta forma um processo Time Warp, por exemplo, abrangeria além de suas

estruturas de dados originais, as estruturas de dados de um processo logico
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CMB e essas estruturas eram utilizadas conforme o protocolo que estaria
regendo a simulagao.

A forma com que ¢ feita a troca de protocolos de sincronizagdo néo foi
o Unico enfoque deste trabalho. Além disto foi realizada uma analise do
comportamento do protocolo CMB para determinar qual o melhor momento
em que a troca de protocolos contribui para o aumento do desempenho da
simulacdo. Além do protocolo de sincronizagéo existem varios fatores que

influenciam no comportamento de uma simulacéo distribuida.

Q capitulo 5 descreve o modelo de simulagéo construido, utilizando a
extensao funcional SMPL, para analisar o protocolo CMB. Neste modelo s&o
consideradas as caracteristicas da plataforma do hardware utilizado para a
execugdo, do protocolo de sincronizagdo CMB e finalmente da aplicagéo

utilizada como estudo de caso para a simulag3o.

Caracteristicas como quantidade de tarefas, probabilidade de bloqueio
e fluxo de mensagens do modelo foram introduzidas para que, através dos
valores obtidos nos relatérios de cada simulagdo, o desempenho da
simulagdo fosse analisado através de medidas significativas como

quantidade de mensagens nulas geradas e tempo de simulacéo.
No capitulo 6 foi realizada uma analise completa do desempenho da
simulagdo dos modelos propostos considerando os diferentes itens

introduzidos através da estratégia de execugdes.
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7.2 Conclusoes Finais

Uma vez que existe um duplo enfoque do trabalho desenvolvido, optou-

se por dividir em duas secGes a relagéo das principais conclusbes obtidas.

7.2.1 Mecanismo de Troca de Protocolos

Com relagéo ao mecanismo de troca de protocolos de sincronizago
proposto neste trabalho, pode-se obter algumas conclusbes que sao

descritas a seguir.

o Uma vez que a viabilidade légica da troca de protocolos foi
demonstrada por JHA e BAGRODIA em [Jha 1994] pbde-se, através da
descri¢céo do mecanismo de troca proposto, verificar a viabilidade pratica da
troca considerando cada uma das estruturas e variaveis envolvidas nos dois
protocolos de sincronizagdo considerados neste trabalho. Desta forma,
pode-se afirmar que & possivel construir um sistema de simulag&o no qual o
protocolo de sincronizagdo seja ajustado, automaticamente, de acordo com
o conjunto de caracteristicas que envolve o contexto de uma simulagao

distribuida.

e A unido das estruturas de dados dos protocolos CMB e Time Warp
inserida em um mesmo processo ldgico da simulagdo nao interfere no
desempenho da simulagdo uma vez que, apds a ftroca, as estruturas

adicionais permanecerao inoperantes;
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e Para que a troca de protocolos ocorra efetivamente, deve ser
constatado um baixo desempenho da simulagdo que justifique o tempo gasto
na realizagdo da troca causado pela sobrecarga adicional no processamento
das operacdes entre as estruturas dos protocolos. Entretanto, com o
surgimento de sistemas computacionais cada vez mais rapidos essa
sobrecarga tera uma menor infludncia nas tomadas de decisGes do

mecanismo de troca de protocolos;

7.2.2 Estudo do Comportamento do Protocolo CMB para

Realizacdo da Troca de Protocolos

Com a implementagdo do modelo de simulagio realizada neste
trabalho pdde-se analisar o comportamento do protocolo CMB sob diferentes
contextos. Caracteristicas como fluxo de tarefas do modelo de aplicagéo,
probabilidade de bloqueio e quantidade de tarefas e desempenho das
plataformas foram introduzidas em um dnico modelo. Da andlise dos

resultados podemos concluir:

+ Influéncia das Mensagens Nulas

A influéncia das mensagens nulas em uma simulacao distribuida tem

sido foco de intensa discussdo durante os tltimos anos. A possibilidade de

uma degradagdo no desempenho de simulagbes devido a altas taxas de
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mensagens nulas representa uma grande desvantagem dos métodos
baseados em mensagens nuias.

Neste trabalho a influéncia das mensagens nulas no desempenho da
simuiagdo foi avaliada através do valor do tempo de simulagdo (variavel
tempo simulado) uma vez que as mensagens nulas concorrem com as
mensagens completas utilizando os mesmos recursos da simulagdo e nao
provocam diretamente um avango no clock dos processos légicos.

Pelas andlises, pode-se concluir que, a quantidade de mensagens
nulas nem sempre & proporcional ao desempenho da simulacdo. Essa
relacéo é influenciada por outros fatores e as simulagdes com piores
desempenhos s&o aquelas cujos modelos apresentavam probabilidades de
bloqueio com valores intermedidrios (entre 30 e 70 %) independentemente
da plataforma e do modelo utilizado. Dentro deste intervalo os piores
desempenhos foram observados nos modelos com probabilidade de
bloqueio de 50%.

Desta forma, conclui-se que o0s modelos com caracteristicas
intermediarias de bloqueic sdo aqueles onde o método de sincronizacio
CMB, nas condigbes apresentadas para esta simulacéo, apresentam um
baixo desempenho. Esta constatagdo contraria a idéia de que a simulagéo
de um modelo com grande quantidade de emissdes de mensagens nulas
necessariamente apresenta um baixo desempenho.

Este comportamento foi explicado (capitulo 6) através da maneira com
que o método CMB ¢é implementado. Segundo as diretrizes originais do
CMB toda mensagem que ndo for executada imediatamente ap6s atingir a

cabega da lista de eventos futuros devera provocar a emissdo de uma
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mensagem nula aos outros processos indicando esta “auséncia
momentanea” de processamento de eventos. Logo o numero de mensagens
nulas em transito no sistema & proporcional & caracteristica bloqueante do
modelo.

Consequentemente, quando a relagdo mensagens nulasftarefas
bloqueadas é insuficiente para promover um avango com maior frequéncia
nos tempos dos processos o desempenho da simulagdo diminui elevando o
tempo total de simulag&o.

Isto n&o significa que as mensagens nulas nunca influenciam
negativamente no desempenho da simulagdo, pois o comportamento
decrescente ap6s a marca de 50% indica que a quantidade de mensagens
nulas trocadas entre os processos estd sendo suficiente para avangar os
clocks dos processos mas mesmo assim a sobrecarga causada pelo
aumento destas mensagens nao permite que o tempo de simulagéo seja t&o
satisfatério quanto aquele obtido na condigdo ideal (0% de bloqueio).

Apesar deste comportamento ter sido verificado em todas as
simulacdes independentemente da plataforma, a influéncia negativa das
mensagens nulas & maior nas simulagdes realizadas em plataformas com
meios de comunicacdo de baixa velocidade.

Esta conciusdo esta baseada na observacdo dos tempos de simulagéo
expressos através das concavidades representadas nos graficos. Estas
concavidades expressam valores insatisfatorios para a relagdo mensagens
completas/ mensagens nulas. Com o aumento da concavidade ocorrendo
quando a quantidade de ciclos e o tempo entre chegadas s&o elevados, para

os modelos fechado e aberto respectivamente, pode-se concluir que esses
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dois fatores contribuem diretamente com o valor da relagdo mensagens

completas/mensagens nulas.

* Influéncia da Caracteristica Bloqueante da Aplicagioa

Através da modelagem da caracteristica de bloqueio de um processo,
que indica a probabilidade de suas mensagens ficarem esperando para
serem processadas, pode-se concluir que até mesmo para os modelos 0%
bloqueantes podem ocorrer situagdes na qual um processo l6gico fique com
sua lista de ventos futuros vazia. Nessas circunstancias uma mensagem
nula deve ser enviada pelo processo que contém esta lista para indicar essa
auséncia de processamento. Desta forma, mesmo com um modelo 0%-
blogueante os processos devem enviar mensagens nulas.

Por outro lado, conclui-se pelos resultados que, quando existe um
aumento da probabilidade de bloqueio do modelo, a quantidade de
mensagens nulas em relagéo ao numero total de mensagens aumenta
proporcionalmente. Esta caracteristica pode ser explicada considerando-se
que sempre que uma tarefa (mensagem completa) é bloqueada, seguindo os
critérios do método CMB em sua vers3o original, esta mensagem deve emitir
para os outros processos uma mensagem nula indicando que seu processo
I6gico n&o processara nenhum evento. Portanto quanto maior a quantidade
de mensagens bloqueadas, maior a quantidade de mensagens nulas

enviadas.
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Este comportamento reforga a concluséo do item anterior que confirma
a ndo interferéncia direta e exclusiva das mensagens nulas no desempenho
da simulagao.

Através dos graficos de probabilidade de bloqueio e quantidade de
mensagens nuias conclui-se que a quantidade de mensagens nulas
transmitidas durante uma simulagdo € uma consequéncia da natureza
bloqueante do modelo simulado. Os modeios altamente bloqueantes
necessitam de uma quantidade maior de mensagens nulas para satisfazer
as mensagens bloqueadas. Logo, ndc se pode considerar 0 desempenho
do método CMB apenas pela quantidade de mensagens nuias que esta
sendo gerada.

Este mesmo comportamento foi observado para diferentes quantidades
de tarefas no modelo do servidor central.

Além disso pode-se concluir, através das simulagbes realizadas, que
para as classes de modelos estudados o valor percentual de mensagens
nulas nunca ultrapassa a quantidade de mensagens completas circulando
pelo sistema. Isso ocorre porque as mensagens completas s&o as
responsaveis pelas transmissdes das mensagens nulas.

Para o modelo do servidor central a quantidade de mensagens nuias
n&o uitrapassou a marca de 60% mesmo com o modelo 100% bloqueante.
Em [Ulson 1999)], onde a mesma configuracdo foi utilizada em uma
plataforma SP2, este comportamento também foi observado por aferig&o.

Outra questo refere-se a indiferenga na porcentagem de mensagens
nulas quando a quantidade de ciclos que as mensagens devem realizar na

simulagdo é alterada. A porcentagem de mensagens nulas geradas em um
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simulago com um ndmero alto de ciclos & praticamente a mesma
observada em uma simulagdo com poucos ciclos.

A quantidade de mensagens nulas observada nos modeios abertos
Superou a quantidade de mensagens nulas geradas no modelo do servidor
central. Esse aumento, em torno de 4% em média (que equivale a
aproximadamente 300 mensagens) ocorreu por causa da escassez de
mensagens completas em consequéncia do alto tempo entre chegadas
utilizado nas simulagdes dos modelos abertos. Com um namero menor de
mensagens completas circulando pelo sistema a probabilidade de um
processo l6gico ficar com sua lista de eventos futuros vazia ou suas
mensagens bloqueadas é maior e essas situacGes sdo suficientes para a

transmiss&o de novas mensagens nulas.

* Influéncia da Plataforma

As implementagbes da simulagdo distribuida para os modelos
desenvolvidos neste trabalho apresentaram methor desempenho quando
executadas nas plataforma AA e AB, seguidas pelas plataformas SP2 IBM e
Cray T3D. As caracteristicas de desempenho dos elementos de
processamento e do meio de comunicacdo influenciaram diretamente no
desempenho do modelo de simulacao distribuida .

Pode-se concluir que, para os modelos estudados, o desempenho da

simulagcéo depende de uma combinagio (entre processador e meio fisico)

onde a velocidade do meio de transmisséo exerce uma maior influéncia.
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Para os modelos com baixa porcentagem de mensagens nulas a
diferenca entre os tempos de simulagdo € menor, entretanto, quando essa
porcentagem aumenta torna-se evidente que as plataformas com meio de
comunicacdo de baixa velocidade sdo prejudicadas pelo alta quantidade de
mensagens em transito.

Verificou-se, através da observagéo dos tempos da plataforma AB, que
um bom processador compensa, para 0os modelos estudados, essa perda
no desempenho da simulagdo causado pelo baixo rendimento do meio de

comunicgg&o.

Além da degradacdo do desempenho da simulagéo causado pelo meio
de comunicagéo de baixo desempenho foi observado nas plataformas com
meio de comunicagdo de baixa velocidade uma quantidade de mensagens
nulas sensivelmente superior em relagdo as plataformas com meio de
comunicagdo de alto desempenho (aproximadamente 0.5%) nos modelos
com valores de probabilidade de bloqueio até 80%.

Isto ocorreu por que nos modelos com valores de probabilidade de
bloqueio até 80% o tempo gasto pelas mensagens completas utilizarem o
meio fisico proporcionou uma quantidade de bloqueios maior. Toda vez que
uma mensagem bloqueia 0 processo, € consequentemente uma nula e
transmitida, quase imediatamente apds chega uma mensagem nula e
desbloqueava ¢ processo. Essa atividade bloquear/desbloquear € maior,
para as plataformas AB e BB, devido ao tempo existente entre as chegadas
das mensagens completas causado pelo baixo desempenho dos meios

fisicos utilizados para estas plataformas.
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e Influéncia do Fluxo da Tarefas (Modelos Abertos x Modelos

Fechados)

Outra conclusdo obtida refere-se a influéncia da instabilidade dos
modelos abertos- provocando o aumento da quantidade média de
mensagens nulas no sistema. A possibilidade de n&o existir nenhuma
mensagem completa (tarefa) circulando pelo sistema durante um
determinado ciclo da simulagdo, nesses modelos, determinou as
transmissdes de mensagens nulas adicionais.

Por outro lado, o valor maximo de mensagens nulas alcangado nos
modelos abertos também ultrapassou ligeiramente o valor maximo atingido
nos modelos do servidor central. Essa pequena elevagdo na porcentagem
de mensagens nulas foi ocasionada pela alta taxa de chegada de
mensagens completas atribuida nesses modelos.

Essa ocorréncia leva a concluir que, para os modelos abertos, o valor
ideal para a relagdo mensagens completas/mensagens nulas é
necessariamente maior que o valor ideal apresentado pelo modelo fechado.

Entretanto, mesmo para modelos abertos onde o tempo necessério
para a simulagio atingir estabilidade é maior, as mensagens nulas ndo
influenciam diretamente no desempenho da simulagéo.

Os numeros indicativos da utilizagdo de recursos para os modelos
abertos mostram que em simulagdes de modelos desta classe a sub
utilizago dos recursos da simulagdo pode prejudicar o desempenho final.

Com relagéo a influéncia do desempenho do meio fisico para diferentes

classes de modelos, discutiu-se no capitulo 6 que a arquitetura BB,
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independente da  probabilidade de bloqueio, apresenta tempos
consideravelmente superiores aos apresentados pela arquitetura BA nos
modelos abertos. Desta forma, pode-se concluir que a influéncia do
desempenho do meio fisico nas simulagbes realizadas neste trabalho €
maior nos modelos abertos.

Com relagdo a utilizagdo dos recursos da simulagéo, apesar das
quantidades de mensagens nulas apresentarem diferentes valores para
cada arquitetura, os valores de utilizagao do recursos SMPL, independente
do modelo utilizado, foram muito préximos. Este comportamento era
esperado e indica que a quantidade de mensagens nulas ndo influencia na

utilizagdo dos recursos envolvidos na simulagao.

« Influéncia do Periodo de Simulagdo e da Quantidade de Tarefas

O periodo no qual uma simulagio é reaiizada, determinado pela
condicdo de parada de uma estrutura de repeticao que controla a simulagao,
deve ser determinado com certo cuidado.

Pdde-se notar que, mesmo nos modelos fechados onde a estabilidade
da simulag&o é atingida mais rapidamente, existe um periodo inicial onde o
comportamento do protocolo CMB ainda se mostra distante do observado
quando uma certa quantidade de tempo jé tenha transcorrido.

Ap6s esse periodo inicial critico, percebe-se claramente que 0 modelo
atinge uma certa estabilidade. Essa estabilidade pode ser percebida atraves
das varidveis estatisticas do modelo de aplicagido e de desempenho da

simulagdo. A porcentagem de mensagens nulas, por exemplo, tende a se




Capitulo 7 ConclusBes Finais 221

manter fixa independente da quantidade de ciclos que a simulacdo execute
posteriormente ao periodo inicial. Por maior que seja a quantidade de
tarefas (mensagens completas) que cheguem ao sistema o ndmero de
mensagens nulas em proporgdo a essa quantidade de tarefas € o mesmo.
Um fator determinante no periodo de simuiac&o refere-se & quantidade
de tarefas inseridas no modelo de simulac3o. Independentemente das
caracteristicas do modelo de aplicagdo sabe-se que, em uma simulacdo
distribuida, as variaveis de tempo que controlam cada um dos processos
l6gicos séo atualizadas, na grande maioria das vezes, quando uma tarefa é
processada. Desta forma, a quantidade de tarefas inseridas da simulagdo

constitui um fator determinante do tempo de realizagéo da simulacéo.

e Viabilidade das Técnicas de Modelagem no Estudo do
Paradigma da Simulagio Distribuida Conservativa

O paradigma da simulag&o distribuida possibilita o desenvolvimento de
aplicacdes eficientes, explorando os beneficios oferecidos pela computacdo
paralela.

A analise minuciosa dos resultados obtidos demonstra que ©
desempenho da simulagdo distribuida é afetado diretamente pelas
caracteristicas da plataforma utiizada e pode ser agravado pelas

caracteristicas do modelo desenvolvido.

A utilizagéo das técnicas de modelagem através da implementagao do
protocolo CMB com a extensao funcional SMPL demonstra a viabilidade da
utilizagdo de extensdes funcionais e ambientes de passagem de mensagens

para o desenvolvimento da simuiag&o distribuida conservativa.
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Através da validagdo, feita por comparagéo dos valores estatisticos
obtidos através dos resultados da andlise do comportamento utilizando
técnicas de afericao em [Ulson 1999] , pode-se concluir que a modelagem
apresenta resultados confidveis para a andlise de desempenho de

simulacdes distribuidas.

7.3 Contribuicdes

As principais contribuigdes deste trabalho sdo apresentadas a seguir.

1. Caracterizacdo do Mecanismo de Troca de Protocolos

O processo de construggo de um mecanismo de troca de protocolos
em tempo de execucdo, que até entdo possuia apenas definigbes tedricas,
passa a ter com este trabalho os parametros para sua implementagao.
Definiu-se neste trabalho como deve ser a organizagdo do mecanismo de
troca, através da criagdo de processos que cuidardo da constante
monitorizagdo da simulagéo (processo observador), da detecgdo de baixo
desempenho e portanto da necessidade de troca de protocolo (processo
gerenciador) e do processo que possibilita a compatibilizagio das estruturas
que compdem 0s mecanismo de sincronizagdo CMB e Time Warp (processo

conversor).
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2. Metodologia para Avaliagio de Desempenho de

Protocolos de Sincronizagao

A possibilidade de analisar o desenvolvimento de uma simulagéo
distribuida utilizando-se um computador seqliencial constitui uma das
varias opgbes que as técnicas de modelagem oferecem para este tipo
trabalho.

Este trabalho apresenta uma técnica para a avaliacdo de protocolos de
sincronizagéo, oferecendo a modelagem da arquitetura e definindo como o
protocolo de sincronizagdo e a aplicagio devem ser representados através
dos eventos da simulagéo seqencial.

A construgdo de modelos que simulem desde a plataforma até o
préprio modelo de aplicagdo pode ser estendida a uma grande quantidade
de estudos de casos. Apesar deste trabalho considerar alguns modelos
classicos e algumas plataformas representativas, a técnica desenvolvida e
apresentada neste trabalho pode ser facilmente utilizada na construcao de

modelos especificos que venham de encontro a necessidade do modelador.

3. Aplicacdo da Metodologia Desenvolvida para Outros

Protocolos

A analise de desempenho do protocolo conservativo CMB, apresentado

neste trabalho, constitui um estudo de caso que pode ser utilizado para a
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andlise do comportamento de outros protocolos de sincronizagao
(conservativos, otimistas ou mistos).

Esse atividade & possivel devido & modularidade da simulagao,
implementada neste trabalho, que permite a substituigao dos eventos

necessarios para a modelagem do protocolo em questéo.

4. Estudo do Comportamento da Simulagdo Distribuida

O trabalho possibilita a previséo da tendéncia do comportamento da
simulagdo distribuida conservativa em fung@o das caracteristicas
arquiteturais da plataforma utilizada, das caracteristicas de bloqueio dos
modelos, entre outros fatores. Considerando essas caracteristicas foi
possivel estabelecer um método para analisar o comportamento da
simulagdo distribuida. Utilizando esse método e tendo conhecimento das
caracteristicas da plataforma utilizada, pode-se verificar a tendéncig do
comportamento da simulagdo distribuida conservativa independente do
protocolo de sincronizag&o utilizado.

Desta forma, é possivel para o usudrio verificar a relagao
custo/beneficio da utilizagdo do paradigma distribuido conservativo e

determinar se a utilizagdo desse paradigma é vantajosa.
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7.4 Propostas para Trabalhos Futuros

Esta segdo traz uma relagdo das propostas de trabalhos futuros.

1. Implementag¢ao do Mecanismo de Troca de Protocolo

Este trabalho serve como base para a implementacdo do mecanismo
de troca de protocolos oferecendo toda a organizacéo que deve ser seguida
para a troca. A implementag&o deste mecanismo permitira uma avaliacdo
mais detalhada de suas vantagens e desvantagens. Considerando a troca
entre os protocolos CMB e Time Warp, a questdo de quando deve ser
realizada é também analisada neste trabalho. Assim, ja& é possivel iniciar a
construcdo do mecanismo de troca considerando a troca do protocolo CMB
pelo protocolo Time Warp. Através da andlise do comportamento do
protocolo Time Warp, em desenvolvimento como tese de doutorado pela
aluna Renata Spolon [Spolon 2000], o mecanismo de troca de protocolos

podera ser implementado na integra.

2. Construgéo da Interface Grafica do Mecanismo de Troca

A implementag&o do mecanismo de troca de protocolos envolve, COomo
trabalho a parte, a construgdo de uma interface gréfica gque possibilite a
interatividade do modelador com o processo de troca de protoccolos. A
implementagdo da interface grafica devera prover o sistema de troca de
protocolos de graficos de monitoramento e variaveis de desempenho que

seré&o fornecidas durante o desenvolvimento da simulagao.
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3. Estudo do Comportamento de Protocolos Variantes do Time

Warp

A possibilidade de expandir a nuimero de opgbes de escolha do
protocolo que sincronizard a simulagdo, a partir de um determinado
momento, torna o estudo do comportamento de outros protocolos bastante
atrativo.

A maioria dos protocolos descendentes do Time Warp mantém uma
lista de estruturas de manipulagdo de mensagens e variaveis de tempo
similar ao protocolo original. A detecgdo de determinadas situa¢des onde
esses protocolos acrescentariam um maior desempenho no andamento da
simulacao, possibilitaria a inclusao destes protocolos no mecanismo de troca

automatica.

4. Estudo da Obtengdo da Consisténcia para a Troca de

Protocolos na Simulagdao Time Warp

A realizagéo intencional dos rollbacks para todos os processos logicos
até o valor do GVT para garantir o estado consistente e permitir a realizagéo
da troca de Time Warp para CMB foi considerada a mais adequada para a

realizac&o da troca de protocolos Time Warp para CMB.

Outra alternativa, consistia em avancar os LVT’s dos processos logicos

até a marca do maior LVT.
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Este trabalho apresenta uma andlise dos pros e contras de cada uma
dessas alternativas. Quantificar esta comparacao através de simulagdes ou

protétipos é uma tarefa que devera ser abordada em um trabalho futuro.
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'APENDICE A

ANALISES ESTATISTICAS

A.1 Introducgéao

A inferéncia estatistica tem como objetivo tirar conclusbes sobre
parametros populacionais a partir de analise dos dados amostrais. Alguns
pontos importantes sdo o tamanho amostral e 0 modo de selecionar a
amostra, a natureza da inferéncia desejada e a precisdo das conclusdes. A

secdo A.2 mostra a realizacédo dos testes de hipoteses utilizados no trabalho.
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A.2 Teste de Hipoteses para Amostras Pequenas

O teste de hipéteses realizado tem por objetivo verificar se as
diferengas observadas para os tempos de execugio (tempo simulado) dos
modelos de simulag&o analisados s&o estatisticamente significativas.

Foram definidas hipdteses para a comparagéo dos dados obtidos, e a
partir da aceitagéo ou rejeicdo dessas hip6teses, pode-se concluir sobre a
validade de uma determinada afirmacéo.

Ho € chamada hipétese de nulidade, e H, é a hipétese alternativa. Para
provar qual hipbtese é correta, tenta-se provar inicialmente a hipGtese
nulidade. Se ndo é possivel provar a hipotese de nulidade, a hipotese
alternativa é considerada verdadeira (para manter uniformidade, o resultado
final € dado em termos da hip6tese Hy, ou seja, aceitar ou rejeitar Ho).

Neste trabalho foram considerados os valores para o tempo de
simulag&o e porcentagem de mensagens nulas obtidas nas seis plataformas
representativas para o modelo do servidor central.

As segbes A.3 e A4 mostram as andlises estatisticas realizadas para

cada um desses parametros.

A.3 Tempo Simulado

Ho: Néo existe efeito de tratamento entre os tempos obtidos para
cada plataforma, outi=12=...=1%=0

Hq: Existe 1 2 O; i=1,..,6
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Tabela A.1 Andlise de Variancia para o tempo simulado.
- Causasde GL sSQ QM F
Variagao
“Fratamentos | 5 1.79387 *10° 358775* 10" 248,54 (p <0,0001)
Residuo 786 1,13463* 10" 1,44355 * 10"
Total 791 292850 *10™

Foos; 5 76 = 2,23

No nivel de 5% de significancia pode ser concluide que ha diferenca
entre os tempos médios simulados das arquiteturas em estudo.

Desta forma, quando se tem mais de dois niveis do fator em estudo, a
técnica paramétrica mais usual para avaliar as diferentes respostas meédias
dos niveis é a da analise da variancia, complementada com os testes de
comparagdes multiplas.

Se os niveis do fator sdo quantitativos deve-se utilizar a andlise de
regressao (se possivel) para inferir em todo o intervalo considerado. Quando
os niveis sdo qualitativos deve-se optar por testes de comparagbes
multiplas. No caso de pares de médias o mais usual € o Teste de Tukey, e
no caso de mais de duas médias, o de Scheffé.

Para identificar quais plataformas apresentam diferenga entre as
médias de tempo, prossegue-se a andlise estatistica com o teste de

comparagdes de médias de Tukey.

A.3.1 Teste de Tukey

Ho : As médias de tempo de simulagio sdo iguais, ou [ = 2= ... = pg

H:Existe =’ ,i=1,...6 i=1,..,6 7
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DHS =g ~(QMRes)"”

Onde:

q é o valor tabelado da amplitude total estudentizada, £q « . &, 2 0=
nivel de significancia, k = nimero de tratamentos e ¢ = graus de liberdade
do Residuo.

QMRes = Quadrado Médio Residual;

r = repeticoes;

. OMRes =1.44355*10'% r=132;

(Oocs, 5 76) = 4.03;
" DHS = 4,03 * (1,44355*10'%/132) = 421437,9127;

A tabela A2 mostra os valores absolutos das diferengas entre as
médias de tempo das maquinas AA, AB, BA, BB, CRAY e SP2.

Tabela A.2 Pares de Médias e Conclusdes

Pares de Valor absoluto Conclusao
médias da diferenca

AA - AB 132927 Nao se diferem
AA—BA - 3425384879 AA = BA
AA-BB 3 472 966,47 AA #BB
AA — CRAY 846 563,90 AA = CRAY
AA - SP2 412 163,77 Nao se diferem
AB — BA 3 424 519,51 AB = BA
AB - BB 3471 637,20 AB = BB
AB - CRAY 845 234,52 AB = CRAY
AB - SP2 410 834,49 Nao se diferem
BA -BB 47 117,69 Nao se diferem
BA - CRAY 2 579 285,00 BA = CRAY
BA - SP2 3013685,02 BA = SP2
BB - CRAY 2 626 402,68 BB = CRAY
BB — SP2 3 060 802,71 BB = SP2
CRAY - SP2 434 400,02 CRAY = SP2
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Tabela A.3 Média, desvio-padrio e resultados do teste estatistico do
tempo simulado.

AA AB BA . BB - CRAY SP2
7282781+ 7415708+ 3408676,50+ 354579428+ 041839160+ 484991,58 +
4204599 4201648  2018336,65 2053898,52 531674.80 279941,59

A1) A B B c A

DHS(5%) = 421437,91

(1) Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si.

A.4 Mensagens Nulas

Para a analise das porcentagens de mensagens nulas formulou-se as

seguintes hipoteses:

Ho: N&o existe efeito de tratamento entre as plataformas para a
porcentagem de mensagens nulas, outi=12=...= 1.6 =0

Hq: Existe 1 20 i=1,..,6

Tabela A.4 Anéilise de Variancia para a porcentagem de mensagens

nulas.
- Causas de GL SQ QM F
- variagao
Tratamentos 5 0000417 0,0000834 0006247 (p >0,05)
Residuo 786 10,49761 0,013356
- Totat 791 10,49803

Foos; s, = 2,23

Para a andlise dos dados utilizou-se a transformagéo arco seno (x
1100)”2.,. sendo que o resuitado de F, nao significativo, conclui que nao
houve uma diferenga significativa entre as médias de porcentagens das

mensagens nulas em estudo, no nivel de 5% de significancia.
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Entretanto as pequenas variagGes obtidas nos valores médios de
porcentagem de mensagens nulas, em determinadas situagdes relativas ao
contexto do trabalho, representam quantidades significativas na andlise do
desempenho das simulagées em relagio & quantidade de mensagens nulas

observadas.

Tabela A.5 Média, desvio-padrao e resultado do teste estatistico da
peorcentagem de mensagens nulas.

AA AB BA BB CRAY SP2

T 4588 + 45088+ 4580+ 4602+ 4588+ 4580+
11,02 11,04 11,00 11,03 10,99 11,09
A1) A A A A A

(1) Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si.

A.5 Conclusdes

Considerando-se o valor da quantidade de simulagbes tomadas em
cada uma das plataformas (n; = 132, i = 1, ..6), e a distribuicao
aproximadamente normal, para a comparagio das médias de tempo e da
porcentagem utilizou-se a técnica de Andlise de Variancia , F = 248,54 (p <
0,0001), complementada com o Teste de Tukey para a comparagao multipla
de médias de tempo de simulado.

Na analise da porcentagem das mensagens nulas, os dados sofreram
a transformacfio arc sem (% /100)'? | sendo que o resultado de F = 0,006

foi ngo significativo (p > 0,05).
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"APENDICE B

Cdadigo das Simulagoes e
Relatorios Estatisticos

Neste apéndice estdo disponiveis os cédigos construidos para realizar
0 estudo do comportamento do protocolo CMB. Por uma questdo de
simplificagdo optou-se por apresentar, neste apéndice, apenas o codigo das
simulagbes cujas plataformas possuem caracteristicas extremas para o
desempenho dos elementos de processamento e do meio de comunicacgéo,
para cada um dos modelos de aplicaggo. No final deste apéndice encontra-
se um exemplo dos relatérios utilizados para realizar a validagdo do modelo

construido.
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B.1 Arquitetura AA/Modelo Sistema do Servidor Central

#inciude "smpl.h"
#include "smpl.c”
#include "stat.c"
#include "rand.c"
#include "conio.h"
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#define tasks 500 // total de tarefas
#define qd 1

I Fedededesdede e dedededededeoke v e i e sk sk b e de e e e e e e e e s e e e e e e de e e s dokede bbbk ok

II e e e e e ke e e e ke e e e e e e el sk o e e e ke Medidas de Desempenho Srdede s e de dedk e e e e ke ke e

ll ThkkhkkhkkhkkhkkekkkkARERAEAARRRRERERAR AR AR ARV AR bR kbbb bk hkdd ki di

real // meio fisico , NORMAL()

mf1=0.00000164,
mf2=0.00000001, // desvio padrao

tservicocpu =1.503,

tdisco = 4.509,
media = 1.12;

I I dedededede de dede e ek de e e b ke e e de de e de dede e dededede e de e dedode Ak dedr e e e e drdr e de ki dedek ke ke ek e dede ek b e kb e de e ok
l I dededededededodededede de-se e v ede sk 4 e s e e e e e e e e de e g e sk dhe gtk o o ok b s okt e g e ok ek edede e ek Aol e e de de e e dre e
int

prob_bloq = 100; // probabilidade de p1 e p2 bloguearem

real nts,
ciclos = 50000.0; // numero de ciclos

int semente; // valor da semente do gerador

I I e v e e e e e e etk e e e o Fede deode de e drde de i de dede dede e e devie de e e de dede v e sl de de e e e s e e e sk e e ke sk e Ak ok e e e ek de e
Il L e I T T T T Variaveis do modelo Frhedrdkdhkhkhhhhhhh ki hdkd b ik k kk
int i,

cpu,

disk1,

disk2,

disk3,

disk4,

meiofisicovai, // facilities dos meio fisicos

meiofisicovem;
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// deded ek ok ke Variaveis do Modulo de Distribuicao *hhhwdhhbkdkhhhdhhhhdbhihhhhhik

char x;
int
probproc, // var. aleatoria
prob, // var. aleatoria
prob1, // var. aleat.
prob2, // var. aleat. de probabilidade de blogueio
entroup1, // indica quando p1 esta bloqueado
entroup2, // indica quando p2 esta bloqueado
req;// numero do evento associado a geracao de nulas ou completas real
nvai, // variaveis contadoras de mensagens
nvem,
tvai, // tarefas que saem da cpu
tvem, // tarefas que voltam a cpu
nula,// nvai + nvem
nulas_no_sistema;

int segundos1, segundos2; // var. de tempo real de simulacio
struct dostime_t t1,12; // tempo sim. real, para uso do gettime

real
acaboubloq, // variaveis de tempo de blogueio
comecoubloq,
comecoublog2,
acaboubloqg2,

clock_cpu, // LOCAL VIRTUAL TIME DO CPU()
clock_disco, // LOCAL VIRTUAL TIME DO DISCOS()
gvt, // GLOBAL VIRTUAL TIME

auxi,

acumulo_cpu, // acumulam tempo de blogueio
acumulo_disco,

porcentagem;

struct token
{

int un;
} task{tasks+1];

struct token *p;
int aux_token[500],aux_token2[500];
int final_cpu=-1, ponta=0, final_disco=-1; // para manipular a fila

Jf ek bassssraak \fariaveis de auxilio a estatjstica *******
real

soma_tempos=0.0,soma_clocks=0.0,soma_t_p1_p2 = 0.0,
soma_t_p2 p1=0.0,soma_n_p1_p2 = 0.0, soma_n_p2_p1= 0.0,
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soma_acumulo_cpu = 0.0, soma_acumulo_disco = 0.0,
soma_porcent = 0.0;

I l BT S S T S e S s 222 T s s bt s bt it bl i

Il dedede ki khdkh bk ik ddddiih Manipulagéo do CMB drdddrkd ki ik kddkd

l l Fedededede de s Ao ek dedede dedededededede e dededededk dededededededededededededekdedokdh ke hkdok ko ddh ok kok kR ke k kR kk

void inserir_fila(int *vet_token, int tarefa, int *final_fila)

if (*final_fila == 499)
{printf("Fila cheia \n"};
x=getchar();}
else

*final_fila = *final_fila +1,
vet_token[*final_fila]=tarefa;
}
}

l SRk hh kb khkhdhkhhhbhhhhhikhhhhbkbhkhhbhbhhbbhkhthkbReRibkbkrbdkbdrribkbdidd

int retirar_fila(int *vet_token,int *final_fila)
{int i,saida;
if (*final_fila ==-1) then
{printf("Fila vazia \n");
x=getchar();}
else

{
saida=vet_token[panta};
for (i=0;i<=*final_fila - 1;i++)

vet_token[ij=vet_token[i+1],

“final_fila = *final_fila-1;

}

refurn(saida);

}

/I Fedededed ik dek Rl Rk ke ok kd ke ok ddrk kb Bloqueio CPUO Khhkdhkhkhktdkkdhkkhddhkkhid

void bloqueia_ou_nao_p1()
int tkn_blog=0; // flag que identifica se foi esta msg que bloqueou
prob2=random(1,100);
// deu prob2, nao esta blog, , completa
// insere na fila e envia nula

if ((prob2<=prob_bloq) && (entroup1==0) && (i!=-1))
{comecoubloq = time();// tomar tempo
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entroup1=1; // deixar bloqueado
inserir_fila(aux_token,i,&final_cpu);
tkn_blog=1;

schedule(4,0.0,-1);

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema + 1.0;

}

// nao esta blog, , completa
/1 dtiliza cpu e escalona proximo evento
if ((entroup1==0) && (i}=-1))
{ if (request(cpu,i,0)!=qd) then { aux1= expnti(tservicocpu);
schedule(3,aux1,i);}
}

// nao esta blog, , nula
1/ vai para 0 evento 3, onde sai do sistema
if ((entroup1==0) && (i==-1))
{ aux1= expnti{tservicocpuy);
schedule(3,aux1,-1);}

I/l esta bloq, , completa

// vai para fila e manda nula para evento 4

if ((tkn_blog!=1) && (entroup1==1) && (i!=-1))
{ inserir_fila(aux_token,i,&final_cpu),

}

/! esta bloq, , nula
// esvazia fila, todas requisitam cpu e depois vao para evento 3
if ((i==-1) && (entroup1==1))
{acaboubloq = time(}; // tempo final do blogueio
entroup1 =0; // desbloquear
acumulo_cpu = acumulo_cpu +(acaboubloq -comecoubloq);

if (final_cpu>=0) then

do {
i=retirar_fila(aux_token,&final_cpu);
if (request(cpu,i,0)!=qd) then {
aux1= expnti(tservicocpu);
schedule(3,aux1,i);}
} while (finat_cpu>=0),
nulas_no_sistema=nulas_no_sistema-1.0;

}

ll Fedededededededede dede ok e vk e dedr e ok e ok e ek Bloqueio Discos() *dekdededokdekdhidkdhkikkhkk

void bloqueia_ou_nao_p2()
{

int fuieu2=0, recurso,disc;
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prob2=random(1,100);

// deu prob2, nao esta blog, , completa

// insere na fila e manda nula

if {(prob2<=prob_bloq) && (entroup2==0) && (il=-1))
{comecoubloq2 = time();// tomar tempo
entroup2=1; // deixar blogueado
inserir_fila(aux_token2,i,&final_disco);
fuieu2=1;
schedule(15,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema + 1.0;

}

// nao esta bloq, , completa
// manda escolher disco
if ((entroup2==0) && (i!=-1))
{ schedule(30,0.0,i); }

// nao esta bloq, , nula

if ((entroup2==0) && (i==-1))
{ schedule(8,erlang(tdisco,media),-1);} # manda nula p/ 8 (sai do sistema)
/I gasta o tempo do processo logico disco

/] esta bloq, , completa
/1 vai para fila e manda nula para evento escalo. mfvem
if ((fuieu2!=1) && (entroup2==1) && (it=-1))

{ inserir_fila(aux_token2,i,&final_disco);

}

// esta blog, , nula
// esvazia fila, todas requisitam cpu e depois vao para evento 3
if ((i==-1) && (entroup2==1))
{acaboubloq2 = time(); // tempo final do bloqueio
entroup2 =0; // desbloquear
acumulo_disco = acumulo_disco +(acaboublog2 -comecoublpq?);

if (final_disco>=0) then

{
do {
i=retirar_fila(aux_token2,&final_djsco);
schedule(30,0.0,);
} while (final_disco>=0);
nulas_no_sistema=nulas_no_sistema-1.0;
} b}

Il FRAAKRAAARAAR AR AL A Ak R hR KA Ak Atua I izar G VT R gt T 2 L L]

void atualizar_gvt()

if (clock_cpu < clock_disco) then
{gvt = clock_cpu;}
else
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{gvt = clock_disco;}
}

//**********“******************** Processo CPU **************H**t*********

void Proc_cpu()

{ #/ clock_cpu = I5[i]+clock + 1;
/I A linha acima Valida a situagdio 1. O processo fica bloqueado
// com a chegada de uma mensagem com timestamp maior que o clock
// do processo.

I/ testando mensagem defasada!
if (clock_cpu > (I5[i}+clock)) then
{ printf("\n Mensagem Defasadal Contrariando
Principio Conservativo. Cpu() Bloqueado.");
x=getchar();
}

bloqueia_ou_nao_p1();

clock_cpu=clock; // atualizando o clock da cpu
atuaiizar_gvt(); // atualizando o Global Virtual Time

Il Teededede do o ek e sk ok e e e v de o e e ek e sk Pr-ocesso Discos Rk Aol de e A de et de ke s e ok e dedr e e e o

void Proc_discos()
{  //testando mensagem defasada!
if (clock_disco > (I5[i+ciock)) then
{ printf("\n Mensagem Defasadal Contrariando
Principio Conservativo. Discos() Blogueado.");
x=getchar();
}

clock_disco=clock;
atualizar_gvt();

bloqueia_ou_nao_p2();

I % %% %% %% % %%%%% MAIN % %% % % % % % % % % % % % % % % % %% %

void main()

{

int
event;

/lsemente = 1; // valor da semente do gerador

for (semente=1 ;semente<=3;semente++)
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{

{/ Iniciando vari veis

nts = ciclos;

entroup1=0; // indica quando p1 esta blogueado
entroup2=0; // indica quando p2 esta bloqueado
nvai=0.0; // vari veis contadoras de mensagens
nvem=0.0;

tvai=0.0; // tarefas que saem da cpu

tvem=0.0; // tarefas que voltam a cpu

nula=0.0;// nvai + nvem

nulas_no_sistema=0.0;

clock_cpu=0.0; // LOCAL VIRTUAL TIME DO CPU()
clock_disco=0.0; #/ LOCAL VIRTUAL TIME DO DISCOS()
gvt=0.0; // GLOBAL VIRTUAL TIME

acumulo_cpu=0.0; // acumulam tempo de bloqueio
acumulo_disco=0.0;

final_cpu=-1; ponta=0; final_disco=-1; // para manipular a fila

/! Iniciando Sistema SMPL
smpl(0,"SIMULACAQ: CMB/Plataforma AA");

I valor da semente
strm =semente; // este valor sera atribuido diretamente a strm

cpu=facility("CPU",1);

disk1=facility("disk1",1),
disk2=facility("disk2",1);
disk3=facility("disk3",1);
diskd=facility("disk4",1);

meiofisicovai = facility ("MF Vai",300);
meiofisicovem = facility ("MF Vem",300);

for(i=1;i<=tasks;i++) schedule(1,0.0,i);
clrscr();

{/ iniciando tempo dq dos
_dos_gettime(&t1);

while (nts)

{

cause(&event,&i);
p=&task(i];
switch(event)
{
case 1: // comeco de tour
schedule(2,0.0,i);
break;
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/I REQUISITAR CPU EM P1
case 2

Proc_cpu();

break;
/1 LIBERANDO CPU EM P1
case 3:

if (i'=-1) then // se for nula nao escalona mais

{ release(cpu,i);
schedule(4,0.0,i);

}
else
{ . .
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;
}

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(4,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

}
# aqui morrem as nulas-vindas-do processo disco()
break;
# REQUISITANDO MF_VAI
case 4.

if (request(meiofisicovai,i,0)!=qd) then
{schedule(5,normal(mf1,mf2),i);} // tempo de comunicacao
/] gasto p/ ser enviada
break;
I/ LIBERANDQ MF_VAI
case b:
release(meiofisicovai,i);
// contabilizando envio de tarefa (completa)
if (il=-1) then { tvai = tvai +1.0;}
/1 contabilizando envio de nula
else {nvai = nvai+1;}// envio nula para evento 6
schedule(6,0.0,i);
break;

{/ REQUISITANDO DISCO
case 6:
Proc_discos();
break;
case 30: // ESCOLHA DO DISCO
if (i'=-1)
{
p->un=random(1,4);
switch (p->un)

{

case 1:
schedule{7,0.0,i);
break;

case 2.
schedule(9,0.0,i),
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+ 1.0;

break;
case 3.
schedule(11,0.0,i);
break;
case 4.
schedule(13,0.0,i);
break;
}
}
break;

case 7: // requisitando disco1
if (i!=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()

if (request(disk1,i,0)!=qd)
{schedule(8,erlang(tdisco,media),i);}
}

else

{ schedule(8,erlang(tdisco,media),i); // aqui vai o tempo para nula
} {f ser processada
break;
/! liberando disco1

case 8:

if (iI=-1) // 6 as tarefas deixam o discos()
then

{ release(disk1,i);

schedule(15,0.0,i);
}

else

{

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(15,0.0,-1);

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

}

# -aqui morrem as nulas vindas do processe cpu()
break; -

case 9: // requisitando disco2

if (il=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()

{

if (request(disk2,i,0)!=qd)

{schedule(10,erlang(tdisco,media),i);}
}

else
{ schedule(10,erlang(tdisco,media),i); // aqui vai o tempo para nula
} !/ ser processada

break;
1/ liberando disco2
case 10:
if (i'=-1) // s¢ as tarefas vao deixar o discos()
then
{ release(disk2,i);
schedule(15,0.0,i);
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+1.0;

+1.0;

} else

{ - -
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;
}

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { scheduie(15,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

}
#-aqui morrem-as-nuas-vindas do processo-cpu()
break;
case 11: I requisitando disea3
if (i=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()

{
if (request(disk3,i,0)!=qd)
{schedule(12,erlang(tdisco,media),i);}
}

else

{ schedule(12,erlang(tdisco,media),i); // agui vai 0 tempo para nula
} 1l ser processada

break;
// liberando disco3
case 12:

if (il=-1) // s¢ as tarefas vao deixar o discos()
then

{ release(disk3,i),

schedule(15,0.0,i);

}

else

{

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;

}

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(1 5,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

}
- #}-aqui morrem asnuas vindas do processo.cpu()

break;
case 13: // requisitando disco4
if (i=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()

{
if (request(disk4,i,0)!=qd)
{schedule(14 erlang(tdisco,media),i);}
}

else
{ schedule(14,erlang(tdisco,media),i); // aqui vai o tempo para nula
} /1 ser processada
break;
/! liberando disco4
case 14:
if (i!=-1) // s¢ as tarefas vao deixar o discos()
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then

{ release(disk4,i);
schedule(15,0.0,i);

}

else

{

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(15,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

+ 1.0;

}
H aqui mofrem as-nulas-vindas-de processo cpu()
break;

{1 REQUISITANDO MF_VEM

case 15;
if (request(meiofisicovem,i,0)!=qd)

{schedule(16,normal(mf1,mf2),i);}

break;

4 LIBERANDO MF_VEM

case 16:
release(meiofisicovem.,i);

if (i'=-1) then { tvem = tvem +1.0;}// envio de tarefa
// contabilizando envio de nula
else {nvem = nvem+1.0;}
if (i'=-1) // Toma o tempo apenas se for tarefa
{nts=nts-1;}
schedule(1,0.0,i); # ESCALONADO PARA RECOMECAR CICLO

break;

Pl

/’l Fedkdedkdrddodedododk ddrkdk b ik kdkddokk ok kd kAR ik ke ke dok A Ak A v d e deR e e Rk e e s ekt sk ok e sk e
l deddedokdokdeodhkdkddkdddkdkdkhdh RELATORIOS dekkkRddkdkkdkdhikhthritriihd

I/ Fedede e deddedede ek doddedodede e dododedede e drde drdeoiedede do e dede o de s e e vl e e v ok ke e e I ek o e ke e ek ek e e e e de e

_dos_gettime(&t2); // fim do tempo dos
segundost = t1.hour*60*60 + t1.minute*60 + t1.second;
segundos2 = t2.hour*60*60 + t2.minute*60 + t2.second;

soma_tempos = soma_tempos + (segundos2-segundos1);
soma_clocks = soma_clocks + clock:

soma_t p1_p2 =soma_t p1_p2 + tvai;

soma_t_p2 p1=soma_t_p2 p1+ tvem;

soma_n_p1_p2 = soma_n_p1_p2 + nvai;
soma_n_p2_p1=soma_n_p2_p1 + nvem;
soma_acumuio_cpu = soma_acumulo_cpu + acumulo_cpu;
soma_acumulo_disco = soma_acumulo_disco + acumulo_disco;
nula = nvai+nvem;

porcentagem=(100.0 * nula)/(nula+tvai+tvem);
soma_porcent = soma_porcent + porcentagem;
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} /I fim da estrutura "for" para troca de semente

reportf();

o111 { (il ioaiobotarishisbiohdototoiiobabie ot b *\n'");
printf("Tempo M,dio (segundos): %f \n",soma_tempos/3);

printf("\nClock M,dio: %f ",soma_clocks/3);

printf("%1.f M,dia Tarefas P1 -> P2 \n",soma_t _p1_p2/3);

printf("Acumulo m,dio da cpu = %f ",soma_acumulo_cpu/3);

printf("%1.f M,dia Tarefas P2 -> P1 \n",soma_t_p2_p1/3);

printf("Acumulo M,dio do disco = %f ",soma_acumulo_disco/3);

printf("%1.f M,dia Nulas P1-> P2 \n";soma_n_p1_p2/3);

printf("Clock com bloqueio: %f
",(soma_clocks+soma_acumulo_cpu+soma_,acumqu_disco)IS);
printf("%1.f M,dia Nulas P2 -> P1\n",soma_n_p2_p1/3);

printf("\n %1.f M, dia Tarefas Transmitidas
",(soma_t_p1_p2+soma_t_p2_p1)/3);
printf("%1.f M,dia Nulas Transmitidas *,(soma_n _p1_p2+soma_n_p2_p1)/3);

printf(" %.2f % Mens. Nulas/Tarefas ",soma_porcent/3);
x=getchar();
clrscr();

} /! fim do programa

B.2 Arquitetura BB/Modelo Sistema Computacional
Simplificado

#include "smpl.h"

#include "smpl.c"

#include "stat.¢"

#include "rand.c"

#include "conio.h"

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#define qd 1

;l L2t 3 22 £ 11T o s B e Medidas de Desempenho Akdhhhkhkkihiihhhkid
ll ARARARERAARAARRRIAARN I A LA Rk KA ddddhdhdh ik dd bkt h bk kd ek dkd A ddddkkkiktikhdkikt

real // meio fisico , NORMALY()
/f B -> Baixo
mf1=0.003788,
mf2=0.000001, / desvio padrao
tservicocpu =72.0;
tdisco =216.0,  // SP2 = erlang(30.0, 7.5)
media = 54.0; // CRAY= erlang(56.84,14.21)
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Il B T T T s T R s s L b A A i

int

prob_blog = 100,

entradas = 2000, // 1000 e 2000

semente; // valor da semente do gerador
real

tempo_chegada = 100.0;

[I e dedede e ode de deFe e dedodo o dede dode s de e e e ik ok ke kv vl v e e ke v e ok e e ok ok ok e e o e o e e 2 sl ok e e vl e ke e de e e e e e ek e e
Il Fhkhkhkhkkikhhkhkihkkhkhhhkik Va!'iavels do modelo deddeddedrde ek ke hdb ke ke e de de de e eIk de ke
int i,
outro=1,
saiu=1,
dsc,

cpu,

disk1,

disk2,

meiofisicovai, // facilities dos meio fisicos

meiofisicovem;

Il kkdehkhd Variaveis do Modulo de Distribuicao ek ki dkkhdkhkiikhhihhhhhkhhhhhhid

char x;
int
probproc, // var. aleatéria
prob, // var. aleatéria
prob1, // var. aleat.
prob2, // var. aleat. de probabilidade de bloqueio
prob3, // var. aleat. para probabilidade de gerar tarefa nova ou nao
entroup1, // indica quando p1 esta bloqueado
entroup2, // indica quando p2 esta bloqueado
req;// numero do evento associado a gera¢do de nulas ou completas
real
nvai, // variaveis contadoras de mensagens
nvem,
tvai, // tarefas que saem da cpu
tvem, // tarefas que voltam a cpu
nula,// nvai + nvem
nulas_no_sistema;

int segundos1, segundos2; // var. de tempo real de simuiagio
struct dostime_t t1,£2; // tempo sim. real, para usar _dos_gettime
real

acaboubloq, / variaveis de tempo de blogueio

comecoubloq,

comecoublog2,

acaboubloq2,

clock_cpu, #/ LOCAL VIRTUAL TIME DO CPU()
clock_disco, // LOCAL VIRTUAL TIME DO DISCOS()
gvt, // GLOBAL VIRTUAL TIME

auxi,

acumulo_cpu, // acumulam tempo de bloqueio
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acumulo_disco,

m_tarefas, // acumula a quantidade de tarefas no sistema em cada ciclo
total_ciclos,// soma o nimero de ciclos

mediatotal_ciclos=0.0, // media de ciclos na simulagao

me_tarefas, // média de tarefas por semente utilizada
media_tarefas=0.0, // media total durante as execugdes

porcentagem;

int aux_token[500],aux_token2[500};
int final_cpu=-1, ponta=0, final_disco=-1; /l para manipular a fila

ekdkhkd

J[ Fremnmeieneeka ek \farigyeis de auxilio a estat;stica
real
soma_tempos=0.0,soma_clocks=0.0,soma_t_p1_p2 = 0.0,
soma_t_p2_p1=0.0,soma_n_p1_p2 = 0.0, soma_n_p2_p1= 0.0,
soma_acumulo_cpu = 0.0, soma_acumulo_disco = 0.0,
soma_porcent = 0.0;

void inserir_fila(int *vet_token, int tarefa, int *final_fila)

if (*final_fila == 489)
{printf("Fila cheia \n");
x=getchar();}
else

*final_fila = *final_fila +1;
vet_token[*final_fila]=tarefa;

1}
II wv---n—u-»nnnnnnwu—:-nx----------un---..--n-u--w--unnunnns----uunnn.....u.........u---‘-.‘.#
int retirar_fila(int *vet_token,int *final_fila)
{int i,saida;
if (*final_fila ==-1) then
{printf("Fila vazia \n");
x=getchar();}
else
{
saida=vet_token[ponta];
for (i=0;i<=*final_fila - 1,i++)
vet_token(i]=vet_token[i+1};
*final_fila = *final_fila-1; }
retum(saida);
}

II Hededkededede ek ki ik khhihk Bloquear ou nao CPUO Ak dkkhiikdkhkhhkhdhkikkihkhkkkkk
void bloqueia_ou_nao_p1()

int tkn_bloq=0; // flag que identifica se foi esta msg que bloqueou

prob2=random(1,100);

// deu prob2, nao esta bloq, , completa

// insere na fila e manda nula

if ((prob2<=prob_bloq) && (entroup1==0) && (il=-1))
{comecoubloq = time();// tomar tempo
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entroup1=1; // deixar bloqueado
inserir_fila(aux_token,i,&final_cpuy);
tkn_blog=1;

schedule(4,0.0,-1);

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema + 1.0;

// nao esta bloq, , completa
/1 utiliza cpu e escalona proximo evento
if ((entroup1==0) && (il=-1))
{ if (request{cpu,i,0)!=qd) then { aux1= expntl(tservicocpu);
schedule(3,aux1,i);}
}  /naoc establog, , nula
// vai para o evento 3, onde morre
if ((entroup1==0) && (i==-1))
{ aux1= expnti(tservicocpu);
schedule(3,aux1,-1);}
// esta bloq, , compieta
/I vai para fila e manda nula para evento 4
if ((tkn_bloq!=1) && (entroup1==1) && (i!=-1))
{ inserir_fila(aux_token,i,&final_cpu); }
// esta bloq, , nula
/I esvazia fila, todas requisitam cpu e depois vao para evento 3
if ((i==-1) && (entroup1==1))
{acaboublog = time(); // tempo final do blogueio
entroup1 =0; // desbloquear
acumulo_cpu = acumulo_cpu +{acaboubloq -comecoubloq):;

if (final_cpu>=0) then

{
do {

i=retirar_fila(aux_token,&final_cpu);

if (request(cpu,i,0)!=qd) then {

auxi= expntl(tservicocpu);

schedule(3,aux1,i);}
} while (final_cpu>=0);

nulas_no_sistema=nulas_no_sistema-1.0;

} P}

ll Fhhkihhhkhkhhkkikhhkkhkihkiid Bloqueio DiSCOSO Kkdkdkhkkkdhkhhkkhkrtdthd

void bloqueia_ou_nao_p2()
{

int fuieu2=0, recurso, disc;

prob2=random(1,100);

// deu prob2, nao esta blog, , completa

// insere na fila e manda nula

if ((prob2<=prob_bloq) && (entroup2==0) && (i!=-1))
{comecoublog2 = time();// tomar tempo
entroup2=1; // deixar bloqueado
inserir_fila(aux_token2,i,&final_disco);
fuieu2=1;
schedule(15,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema + 1.0;

}

IFSC-USP SERVICO DE BiBL1g EnA

INFORMACAO
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/l nao esta bloq, , completa

// manda escolher disco
if ((entroup2==0) && (i!=-1))

{ schedule(30,0.0,i); }
/I nao esta bloq, , nula
if ((entroup2==0) && (i==-1))

{ schedule(8,erlang(tdisco,media),-1);}

1/ gasta o tempo do processo logico disco

// esta bloq, , completa
/I vai parafila e manda nula para evento escalo. mfvem
if (fuieu2!=1) && (entroup2==1) && (i!=-1))

{ inserir_fila(aux_token2,i,&final_djsco):

}

// esta blog, , nula
/I esvazia fila, todas requisitam cpu e depois v&o para evento 3
if ((i==-1) && (entroup2==1))
{acaboublog2 = time(); // tempo final do bloqueio
entroup2 =0, // desbloquear
acumulo_disco = acumulo_disco +(acaboublog2 -comecoublog?);

if (final_disco>=0) then
{
do {
i=retirar_fila(aux_token2,&final_disco);
schedule(30,0.0,i);
} while (final_disco>=0);
nulas_no_sistema=nulas_no_sistema-1.0;

} } o}

ll Fedededededededededededededede dode de e ok d ke ok A A Aok okok Atualizar GVT Fkkddhkkhhdddtkiddbbbhrdhid

void atualizar_gvi()

if (clock_cpu < clock_disco) then
{gvt = clock_cpu;}
else
{gvt = clock_disco;}
}

/I***********************i******** Processo CPU Fekkddkkokkkkkkkihkikhhhkhihkihhhh

void Proc_cpu()

{ // clock_cpu = 15[i]+clock + 1;
// A linha acima Valida a SituatAo 1. O processo fica bloqueado
/I com a chegada de uma mensagem com timestamp maior gue o ¢lock
// do processo.

/f testando mensagem defasadal
if (clock_cpu > (I5[i}+clock)) then
{ printf("\n Mensagem Defasada! Contrariando
Principio Conservativo. Cpu() Bloqueado.");
x=getchar();
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}

bloqueia_ou_nao_p1();

clock_cpu=clock; // atualizando o clock da cpu
atualizar_gvt(); // atualizando o Global Virtual Time

Il e dedededede g g dede o ok ok e e de I v de g ded e de e v drde ok Processo Discos Frkkhhkkhkihkhkdikkbddikdhidd

void Proc_discos()
{ !/ testando mensagem defasadal
if (clock_disco > (I5[i]+clock)) then
{ printf("\n Mensagem Defasada! Contrariando
Principio Conservativo. Discos() Bloqueado.");
x=getchar();
}

clock_disco=clock;
atualizar_gvt();

bloqueia_ou_nao_p2();

}

/] Especijfica para este modelo: calcula a média de tarefas no sistema para
/! cada ciclo realizado por uma tarefa completa

void tarefas()

m_tarefas = m_tarefas + (outro-saiu);
total_ciclos = total_ciclos +1;

}

1 % % % %% %% % % %% % % %% %% %% MAIN % % % % % % % % %% %o %o %% % % % %

void main()

{

int
event;

for (semente=4;semente<=9;semente++)

{

// Iniciando vari veis

outro=1, saiu =0;

entroup1=0; // indica quando p1 esta bloqueado
entroup2=0; // indica quando p2 esta bloqueado
nvai=0.0; // vari veis contadoras de mensagens
nvem=0.0;

tvai=0.0; // tarefas que saem da cpu




Apéndice B: Cédigo das Simufagdes 253

tvem=0.0: // tarefas que voltam a cpu

nuia=0.0;// nvai + nvem

nulas_no_sistema=0.0;

clock_cpu=0.0; // LOCAL VIRTUAL TIME DO CPU()
clock_disco=0.0; // LOCAL VIRTUAL TIME DO DISCOS()
gvt=0.0; // GLOBAL VIRTUAL TIME

acumulo_cpu=0.0; // acumulam tempo de blogueio
acumulo_disco=0.0;

m_tarefas =0.0;

total_ciclos=0.0;

me_tarefas=0.0;

final_cpu=-1; ponta=0; final_disco=-1, / para manipular a fila

{f Iniciando Sistema SMPL

smpl(0," CMB/Plataforma BB/Sistema Computacional Simplificado");

{/ valor da semente
strm =semente;
cpu=facility("CPU",1);

disk1=facility("disk1",1);
disk2=facility("disk2",1);

meiofisicovai = facility ("MF Vai" 1),
meiofisicovem = facility ("MF Vem",1);

/I Escalonando primeira tarefa para o sistema
schedule(1,0.0,1);

clrscr();

/! iniciando tempo do dos
_dos_gettime(&t1);

while (outro<entradas) // numero m ximo suportado pelo smpl
cause(&event,&i);

switch(event)

{

case 1: /f comeco de tour

schedule(2,0.0,i);
prob3 = random(1,100);

J/ calculo da media de tarefas por ciclo
if (it=-1) then tarefas();

if (((i!= -1) && (prob3<=75)) || (outro-saiu == 0))

{
outro = outro +1; // de 0.0005 a 100.0 ou mais

schedule(1 .expnti(tempo_chegada),outro);

}

break;
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/I REQUISITAR CPU EM P1
case 2:

Proc_cpu();

break;

// LIBERANDO CPU EM P1

case 3:
if (i'=-1) then // se for nula nao escalona mais

{ release(cpu,i);
schedule(4,0.0,i);
}

else

{

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0;

}

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(4,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema

}
# aqui morrem as nulas vindas do processe disco()
break;

+ 1.0;

#/ REQUISITANDQ MF_VA|
case 4:

if (request(meiofisicovai,i,0)!=qd) then
{schedule(5,normal(mf1,mf2),i);} // tempo de comunicacao
// gasto p/ ser enviada
break;

// LIBERANDO MF_VAI
case 5:
release(meiofisicovai,i);
// contabilizando envio de tarefa (completa)
if (it=-1) then { tvai = tvai +1.0;}
// contabilizando envio de nula
else {nvai = nvai+1.0;}// envio nula para evento 6
schedule(6,0.0,i);
break;

/I REQUISITANDO DISCO
case 6:

Proc_disgos();

break;

case 30: // ESCOLHA DO DISCO OU SAl DO SISTEMA

if (i'=-1)
{
dsc=random(1,100);
if (dsc <=25) then dsc = 1;
if ((dsc>25) && (dsc<=50)) then dsc = 2;
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if (dsc >50) then dsc = 3;
switch (dsc)

case 1;

schedule(7,0.0,i);
break;

case 2;
schedule(9,0.0,i);
break;

case 3:
// completa sai do sistema
saiu = saiu +1;
if (nulas_no_sistema == 0.0) then
{ schedule(1,0.0,-1);

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema
+ 1.0,

break; } }
break;

case 7: // requisitando disco1
if (it=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()
{
if (request({disk1,i,0)!=qd)
{schedule(8,erlang(tdisco,media),i);}
}

else

{ schedule(8,erlang(tdisco,media),i); // aqui vai o tempo para nula
} /! ser processada

break;

// liberando disco1
case 8:

if (i1=-1) // s¢ as tarefas vao deixar o discos()
then
{ release(disk1,i);
schedule(15,0.0,i); }
else

{

nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0; }

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(15,0.0,-1);

nulas_no_sistema = nulas_nc_sistema
+ 1.0;

¥

}
# aqui morrem as nulas vindas do processo cpu()
break;

case 9: // requisitando disco2
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if (i'=-1) then // nulas nao utilizam facility disk()

{

if (request(disk2,i,0)!=qd)
{schedule(10,erfang(tdisco,media),i);}

}

else

{ schedule(10,erlang(tdisco,media),i); // aqui vai o tempo para nula
} /Il ser processada

break;

/1 liberando disco2
case 10:

if (i!=-1) // s6 as tarefas deixam o discos()
then
{ release(disk2,i);

schedule(15,0.0,i); }

else {
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema - 1.0; }

if (nulas_no_sistema == 0.0) then { schedule(15,0.0,-1);
nulas_no_sistema = nulas_no_sistema
+ 1.03
# aqui morrem.as nulas vindas do processo cpu()
break;

// REQUISITANDQ MF_VEM
case 15:
if (request(meiofisicovem,i,0)!=qd)
{schedule(16,normal(mf1,mf2),i):}

break;

I/ LIBERANDO MF_VEM
case 16;
release(meiofisicovem,i);

if (i=-1) then { tvem = tvem +1.0;}// envio de tarefa
// contabilizando envio de nula
else {nvem = nvem+1.0;}

schedule(1,0.0,i); // ESCALONADO PARA RECOMECAR CICLO

break; } o}
il et dedededededrdede e Bk gtk e A e sk ok ok oo ok e o s o e e e ok e o e e sk o ke b e ke ok e e ek
ll FRhdkkhthhkdhhhkihktdkiit RELATORIO Ra g 2 DT T T e 2
ll ----------------------------------------- aadd A2 2 22T T e e

_dos_gettime(&12); // fim do tempo dos

segundos1 = t1.hour*60*60 + t1.minute*60 + t1.second;
segundos2 = {2.hour*60*60 + {2.minute*60 + t2.second:
soma_tempos = soma_tempos + (segundos2-segundos1):
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soma_clocks = soma_clocks + clock;
soma_t_p1_p2=soma_t p1_p2 + tvai;

soma_t p2 p1=soma_t_p2_p1+ tvem;
soma_n_p1_p2=soma_n p1 p2 + nvai
soma_n_p2_p1=soma_n_p2_p1 + nvem;
soma_acumulo_cpu = soma_acumulo_cpu + acumulo_cpu;
soma_acumulo_disco = soma_acumulo_disco + acumulo_disco;
nula = nvai+nvem;
porcentagem=(100.0 * nula)/(nula+tvai+tvem):
soma_porcent = soma_porcent + porcentagem;

/l calculo da media de tarefas por ciclo
me_tarefas = m_tarefas/ftotal_ciclos;
media_tarefas = media_tarefas + me_tarefas;

I calculo do numero medio de ciclos executados por semente
mediatotal_ciclos = mediatotal_ciclos + total_ciclos;

} /1 fim da estrutura "for" para troca de semente

reportf();

PriNgf(" sk btk ok bbbttt *\n");
printf("Tempo M,dio (segundos): %f ",soma_tempos/6);

printf(" Clock Mdio: %f \n ",soma_clocks/6);

printf(" Clock com bloqueio: %f \n
",(soma_clocks+soma_acumulo_cpu+soma_acumulo_disco)/6);
printf("%1.f M,dia Tarefas P1 -> P2 ",soma_t_p1_p2/6);
printf("%1.f M,dia Tarefas P2 -> P1 ",soma_t_p2 p1/6);
printf(" %1.f M, dia Nulas P1-> P2 ".soma_n_p1_p2/6);
printf("%1.f M,dia Nulas P2 -> P1\n",soma_n_p2_p1/6);
printf("  %1.f M,dia Tarefas Transmitidas
",(soma_t_p1_p2+soma_t p2 p1)/6);
printf("%1.f M,dia Nulas Transmitidas ",(soma_n_p1_p2+soma_n 1_p2 p1)6);

printf("\n  %.2f % Mens. Nulas/Tarefas ",soma_porcent/6);
printf(" %.2f Nro. medio de Tarefas/Ciclo \n",media_tarefas/6);
printf(" NEmero de ciclos realizados por semente = %f

", mediatotal_ciclos/6);
x=getchar();
clrscr();

} /1 fim do programa
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B.3 Relatérios dos Resultados da Simulagdo Seqiiencial e da

Simulagao Implementada Através das Técnicas de Modelagem

Report: Simulacdo Seqiiencial
smpl SIMULATION REPORT

MODEL: Central Server Model TIME: 96527.553
INTERVAL: 96527.553

MEAN BUSY MEAN QUEUE OPERATION COUNTS

FACILITY UTIL. PERIOD LENGTH RELEASE PREEMPT QUEUE
CPU 0.8151 6.202 1.286 12687 2682 7335
disk 0.7712 29.970 0.933 2484 0 1838
disk 0.7561 29.704 0.847 2457 0 1787
disk 0.7804 29.844 0.971 2524 0 1896
disk 0.7886 30.029 1.051 2535 0 1931

class 0 tour time = 99.34
class 1 tour time = 69.37

Report : Modelo Simulagédo Distribuida

smpl SIMULATION REPORT

MODEL: Servidor Central TIME: 96647.306
INTERVAL: 96647.306

MEAN BUSY MEAN QUEUE OPERATION COUNTS
FACILITY UTIL. PERIOD LENGTH RELEASE PREEMPT QUEUE

CPU 0.8146 6.281 1.212 12664 2680 7399
disk 0.7641 29.916 0.920 2494 0 1869
disk 0.7548 30.002 0.831 2447 0 1729
disk 0.7847 29.762 0.949 2476 0 1854
disk 0.7815 30.022 1.037 2583 0 1947
Meio Fisico Va[60]0.0000  0.000 0.000 10004 0 0
Meio Fisico Ve[60]0.0000 0.000 0.000 9999 0 0]

class 0 tour time = 99.31
class 1 tour time = 71.33
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APENDICE C

Estudo do Comportamento do
Protocolo CMB: Resultados

Adicionais

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados e graficos
adicionais obtidos durante a etapa de estudo do comportamento do

protocolo CMB através da simulagdo descrita no capitulo 5.

C.1 Tempo de Processamento em Relacdo a Quantidade

de Ciclos/Entradas

Os graficos relacionados a esta se¢do mostram o comportamento do

valor do tempo de processamento (tempo de méaquina necessario para a
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execucdo da simulagio) em relagéo ao numero de ciclos e tarefas que as

simulacdes devem executar.

e Modelo Servidor Central

Considerando o modelo do servidor central, em todas as arquiteturas
utilizadas, percebe-se que o crescimento dos valores de tempo da
simulagdo é proporcional ao aumento do numero de ciclos. Este
comportamento é natural e pode ser explicado pela condicéo do término da
simulagao (Figura C.1).

Segundo a implementagéo do modelo do servidor central, a simulagao
deve ser processada até 0 momento em que um numero pre-determinado de
cicios seja realizado. Portanto, quanto maior o numero de ciclos, maior ©
tempo de processamento da simulagdo. Este comportamento foi confirmado
por afericdo em [Ulson 1999] onde foi realizada a simulagéo sob as mesmas
condigdes.

A diferenca entre os tempos de execucgdo considerando quantidades
distintas de tarefas (50, 100, 250 e 500 tarefas) mostra que, quanto maior o
namero de tarefas, maior serd o tamanho das filas para a utilizagdo dos
recursos do modelo e, consequentemente, maior o tempo de processamento

da simulagéo.

¢+ Modelo Sistema Computacional Simplificado
Para 0 modelo do sistema computacional simplificado a condicéo de
parada para cada simulagdo consiste na quantidade de tarefas que sao

inseridas no modelo durante a execugéo da simulacéo (sistema aberto).
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Devido as restricdes da extensdo SMPL, mencionadas no capitulo 4, a

quantidade maxima de tarefas permitida pelo SMPL & igual a 2000. Desta

forma as simulagbes deste modelo eram concluidas apos a chegada das

2000 tarefas.

Configuragio ]
Modelo | Plataf. | % blog. ] tarefas | ciclos
{» §&C 1-5P2 > 0 150 100600
SCS CRAYT3D {10 100 138000
¥ AA 20 250 53000
AB 130 500 » wvar.
BA 140 1% wvar.
188 50
var. 60
70
180
90
100
Var.

10000

30000

50000

— 50tarefas
- 100 tarefas
~— 250 tarefas
500 tarefas

Ciclos

Figura C.1 Tempo Processamento x Ciclos : Modelo Servidor Central

No gréfico da figura C.2 estio representados os tempos obtidos para

cada execugdo considerando valores distintos (1.0, 50.0 e 100.0) para o

tempo médio entre chegadas das tarefas. O aumento nos tempos para cada

uma destas execucdes também é explicado pela condicdo de parada da

simulagdo. Quanto maior a quantidade de tarefas que devem entrar no

medelo, maior o tempo de execucdo da simulagdo. Além disso, pode-se

observar que o valor dos tempos entre chegadas também influi diretamente
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No tempo necessario para realizar as simulagbes, uma vez que, quanto

maior o tempo entre as chegadas das tarefas, menor ¢ nimero de tarefas no

sistema e, finalmente, maior o tempo de processamento da simulacgo.

Configuragéo |
Modelo | Plataf % bloq. | entradas chegadas
SC SP2 » Q 1000 1.0
> SCS {CRAY {10 2000 50.0
> AA |20 » var. 100.0
AB 30 > var.
BA 40
BB 50
60
70
180
190
100
Tempo (Seg.) var.
1.0seg
2 -50.0 seg
e 1000 sep
1
0 Entradas
1000 2000
Figura C.2 Modelo Sistema Computacional Simplificado
C.2 Influéncia da Quantidade de Ciclos no Tempo de

Processamento Considerando Diferentes Plataformas

. Modelo Servidor Central
Foi mencionado no capitulo 4 que as arquiteturas com baixo
desempenhc no recurso meio fisico (mf) foram modeladas através da

utilizagéo de apenas um recurso smpl (facility). Esta implementag&o permitiu
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a modelagem de um meio de comunicaggdo compartilhado. Desta forma
qualquer mensagem, nula ou completa, que necessite ser escalonada em
um evento remoto devera concorrer pelo meio fisico. Esta abordagem
assume caracteristicas semelhantes a de um barramento em uma rede local.
Assim sendo, na arquitetura AB, o alto desempenho atribuido ao
processador associado a caracteristica do recurso meio fisico, descrita
anteriormente, fez com que as mensagens permanecessem a maior parte do
tempo utilizando ou requisitando o meio fisico diminuindo o desempenho da
simulagdo para esta arquitetura (Figura C.3). Isto pode ser comprovado
através da variavel estatistica tamanho médio da fila fornecida pelo relatério
do SMPL (Apéndice B). O valor desta varidvel é sensivelmente superior
para a arquitetura AB em relagdo as outras arquiteturas. Com uma
quantidade maior de mensagens sendo manipuladas na fila de espera do
recurso meio fisico a quantidade de operagdes de insergdo e remogéo de
mensagens nesta fila também é maior.

Outro fator que confirma a presenga de um numero maior de
mensagens no meio fisico para a arquitetura AB € o valor da variavel
periodo de utilizagdo, que na maioria das simulagdes foi superior para esta

plataforma em relagdo as outras arquiteturas.

¢ Modelo Sistema Computacional Simplificado
As caracteristicas do comportamento do tempo de processamento para
as plataformas consideradas nesta tese n&o sofreram modificagbes

significativas quando o modelo simulado é alterado.
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C.3 Influéncia das Mensagens Nulas no Tempo de

Processamento

O objetivo deste item €& analisar o comportamento do tempo de

processamento em relacdo a quantidade de mensagens nulas para uma

execugdo concorrente do protocolo CMB.

Tempo
(Seg))

Configuracao
Modelo | Plataf. | % bloq. | tarefas | ciclos
1» 8C 1» 8P2 Q- 50 1100060
SCS 1» CRAY {10 1160 136000
1» AA 20 250 » 506000
> AB » 30 500 1var.
> BA 140 » var
1» BB 150
] 60
70
80
90
100
var.

160

250

560

B AA

mSP2

& BA

AB

# CRAY]

&§BB

Tarefas

Figura C.3 Gréafico Comparativo para Tempo de Processamento da

Simulagao

A guantidade de cédigo (eventos) a ser executado na simulagdo é o

principal fator que determina o valor do tempo de processamento da

simulagdo. Quantc maior o numero de mensagens nulas, maior sera o

nimero de eventos a serem executados e , portanto, maior 0 tempo de

processamento da simulagéo.
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Deve-se considerar que existem eventos em uma simulagéo que nao
alteram o relogio dos processos envolvidos na simulagéo.

Por exemplo, uma tarefa pode ser escalonada para ser processada no
tempo 0.0. Isto significa que, no modelo simulado, aquela agdo que sera
realizada pela tarefa € imediata e por isso ndo acumulard nenhuma fragao
de tempo ao tempo total de simulagéo. Porém, para que a tarefa realize esta
acéo algumas linhas de cédigo deverdo ser executadas e portanto algum

tempo (de processamento) sera empregado nesta execugao.

Tempo

(seq)

33

31

- 29

20% 32% 38% 43% 47% 49% 51% 53% 55% 56% 57%

Figura C.4 Grafico Comparativo para Tempo de Processamento da
Simulagdo em Relagio as Mensagens Nulas: Modelo Sistema
Computacional Simplificado.

O aumento da quantidade de mensagens nulas, provocado pelo
aumento da probabilidade de bloqueio, causou o aumento do tempo de
processamento das simulagdes (Figura C.4). Este comportamento foi

verificado em todos os modelos utilizados.
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C.4 Utilizagdo da CPU e as Mensagens Nulas

Os gréficos que fornecem o periodo de utilizagdo de um recurso SMPL
nas simulagbes auxiliam no processo de validacdo das simulacbes
realizadas.

Uma das caracteristicas principais de qualquer protocolo de
sincronizagdo para simulagbes distribuidas é a n&o participacdo nos
acontecimentos dos eventos do modelo a ser simulado. No caso do
protocolo CMB as mensagens nulas ndo podem afetar o andamento da
simulagdo do modelo considerado. Os graficos das figuras C.5 e C.6
mostram que os valores de utilizagdo do recurso cpu (do modelo da
aplicacdo), independente do modelo utilizado, foram muito préximos
indicando que a modelagem das arquiteturas representativas e do protocolo
CMB né&o alterou a simulacéo do modelo proposto. Ou seja, as mensagens
nulas ndo tiveram participagdo nos resultados estatisticos obtidos na
simulagdo dos modelos do servidor central e sistema computacional,
conforme as especificagbes da proposta original do protocolo de

sincroniza¢do CMB.

Utilizagao da CPU

1 -——AA
AB
0,8 ——SP2
—— CRAY
- BA
0,6 . BB
0,4

20% 32% 38% 43% 47% 49% 51% 53% 55% 56% 57% Nuias

Figura C.5 Utilizagdo da cpu : Modelo do servidor central
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Utilizagao de Recurso

——AA
AB
08 - ——SP2
—— CRAY
05 - - BB
0.4 -

20% 32% 3B% 43% 47% 49% 51%. 53% 55% 56% 57% NJias

Figura C.6 Utilizagéo da cpu : Modelo do sistema computacional
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