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Resumo

Este trabalho apresenta um ntcleo para simulacao distribuida otimista com base no pro-
tocolo Time Warp, denominado Basic Extensible Time Warp Kernel (ETW), o qual tem como
objetivo permitir a avaliacao de desempenho de sistemas discretos de uma forma geral, e em
especial os computacionais, através da solucao de modelos de redes de filas. A adicao de
plugins permite alteragoes e/ou extensoes da funcionalidade do nicleo. Um dos aspectos da
implementagao do ETW merece atencao: o uso de programagcao orientada a objetos e, a0 mesmo
tempo, o uso de programacao estruturada. Isso permite explorar amplamente a programacao
orientada a objetos para estender o ETW através da mudanca de classes responsaveis, por exe-
mplo, pelo calculo do GVT (Global Virtual Time) ou salvamento de estados, ao mesmo tempo
em que permite o uso de conhecimento prévio do modelador sobre a extensao funcional SMPL
(Simulation Programming Language). Cada processo da simulagdo com o ETW implementa
um processo 1ogico da simulagao distribuida Time Warp. A estrutura da simulagao seqiien-
cial executada em cada processo da simulacao distribuida segue a abordagem de orientagao a
eventos, com base na extensao funcional SMPL. Os processos interagem entre si através da
troca de mensagens feita com as primitivas de comunicagdo do LAM-MPI (Message Passing
Interface). Foram feitos estudos com modelos de redes de filas, que permitiram identificar
uma possivel métrica que poderd auxiliar na troca dinamica de protocolos (o comprimento
médio de rollbacks primarios).



Abstract

This work presents the Basic Extensible Time Warp Kernel (ETW), a kernel for optimistic
distributed simulation based on the Time Warp protocol, which aims to allow the performance
evaluation of discrete systems, especially computational systems, through the solution of mo-
dels of queue nets. Some kernel’s features can be modified by the use of plugins. One of the
implementation aspects of ETW deserve attention: the usage of object oriented programming
and, at the same time, the usage of structured programming by the simulation developer. This
allow the full power of object oriented programming for ETW extension by changing classes
responsible for, e.g., GVT calculation or state saving, at the same time that allows the use
of previous knowledge on SMPL that the simulation developer might have. Each simulation
process on ETW implements one logical process on Time Warp distributed simulation. Each
sequential simulation is event-driven and uses SMPL to manage the local queues. The LAM-
MPI communication library is used for message exchanging among logical processes. We have
conducted some test cases on queue nets models aiming to identify metrics that could suggest
dynamically protocol changes (for instance, the size of primary rollbacks).



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A avaliacao de desempenho tem se tornado uma area de interesse, principalmente quando
se trata do estudo de sistemas computacionais. A avaliacdo de desempenho pode determi-
nar o grau de qualidade de um sistema, além de poder ser utilizada na selegao de sistemas
alternativos, no projeto de novos sistemas e na andlise comparativa de sistemas existentes.

As técnicas para a avaliacao de desempenho de sistemas computacionais englobam as
técnicas de afericao, através de benchmarks, construcao de protétipos e coleta de dados, e as
técnicas de modelagem, nas quais a solugao analitica ou a solugao por simulagao podem ser
utilizadas para resolver um modelo. As técnicas de aferigao analisam o desempenho de um
sistema através de sua experimentacao, enquanto que as técnicas de modelagem consistem em
abstrair as caracteristicas de um sistema em um modelo e estudar e avaliar o comportamento
desse modelo.

Avaliar o comportamento de um sistema real através de sua experimentacao pode ser dificil
ou impossivel. E mais fcil e, as vezes, prudente, alterar o programa de simulacao para medir
seu comportamento do que alterar todo o sistema real. Assim, ao invés de avaliar o sistema
real, pode-se construir um modelo que represente o sistema e resolver tal modelo utilizando a
solucao analitica ou por simulacao.

A solucao analitica pode oferecer resultados simples mas, em alguns casos, para modelos
mais complexos, sua utilizacdo pode tornar-se limitada e muitas vezes invidavel. A simulacao
constitui uma ferramenta poderosa utilizada em diversas areas, devido principalmente a sua
grande flexibilidade e ao seu baixo custo [Spo94].

O avancgo da complexidade de sistemas computacionais trouxe um aumento significativo
no tempo de execucao da simulagao seqiiencial, tornando seu tempo de processamento muitas
vezes inviavel, principalmente para a obtencao de uma grande quantidade de resultados. Esse
avango motivou a adocao da simulacao distribuida, a qual tem como principal objetivo reduzir
o tempo de processamento de um programa de simulacgao.

A pesquisa na area de simulacao distribuida vem crescendo nos ultimos vinte anos, prin-
cipalmente com o surgimento de novas areas de aplicacao. Pode-se citar, como exemplo, con-
trole de trafego aéreo, treinamentos militares promovidos através de simulacao, simuladores
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de voos, sistemas de transporte, simulacao em circuitos logicos digitais, simuladores de jogos
de guerra [Oza01l, [Zho04], simulagdo de redes de comunicagao e de computadores [Hus04],
além de pesquisas em laboratérios industriais e em universidades por todo o mundo. Em con-
seqiiéncia, surgiram protocolos para garantir a sincronizacao entre os processos da simulagao
distribuida e para permitir sua execucao de maneira correta. Esses protocolos sao divididos
em conservativos e otimistas [Fuj00].

Os protocolos conservativos evitam a possibilidade de ocorrer um erro de causa e efeito,
ou seja, verificam se nenhum evento ocorrera fora da ordem das marcas de tempo dos even-
tos. Entre os protocolos conservativos o principal é o CMB, desenvolvido por Chandy, Misra
[Cha79] e Bryant [Bry77].

Os protocolos otimistas utilizam um mecanismo de deteccao e recuperacao de erros de
causa e efeito, isto é, os eventos sao processados sem nenhuma verificacao. Quando um erro
ocorre, um mecanismo de rollback é necessario para restaurar a simulacao para um estado
consistente. A simulagao continua a execucao a partir desse estado recuperado. O principal
protocolo otimista é o Time Warp, baseado no paradigma de Virtual Time [Fuj90, [Jef85].

Os principais sistemas que implementam o protocolo Time Warp, descritos na literatura,
sao o Warped - para memoéria distribuida [Wil96, Wil03], e GT'W (GeorgiaTech Time Warp)
- para arquiteturas de meméria compartilhada [Fuj00].

Além dos protocolos conservativos e otimistas, existem os protocolos hibridos, isto é, pro-
tocolos que possuem caracteristicas de ambos os protocolos, conservativos e otimistas. Exem-
plos de protocolos conservativos com caracteristicas otimistas incluem Breathing Time Buckets
[Ste91l [Ste92], SRADS [Dic91] e Conservative Time Windows [Aya92] e exemplos de protoco-
los otimistas com caracteristicas conservativas incluem Local Time Warp [Raj93] e Tentative
Time Warp [Kal97]. Esses tltimos sdo denominados variantes do protocolo Time Warp.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e avaliacdo de um ntcleo para
simulagao distribuida SRIP (Single Replication In Parallel), mais especificamente simulagao
distribuida otimista Time Warp para efetuar a avaliacao de desempenho de sistemas com-
putacionais (através da simula¢do de modelos de redes de filas) [Jef85]. Esse nicleo, denomi-
nado Basic Extensible Time Warp Kernel - ETW, pode ter sua funcionalidade estendida,
através de plugins que, quando anexados ao nucleo bésico, estendem/modificam seu compor-
tamento, representando protocolos variantes do Time Warp, como ilustrado na Figura [T
[Spo01].

Protocolos variantes do Time Warp também poderao ser considerados. Essas variantes do
Time Warp basico podem ser inseridas através do uso de plugins a partir de pontos de conexao,
de forma a alterar seu comportamento. Desse modo, um usuério pode escolher entre utilizar
o Time Warp basico ou uma variante para executar a simulagao, ou seja, com a insercao
desses, ¢ possivel efetuar comparacoes entre variantes e o modelo basico do Time Warp. Essa
independéncia do usudario pode permitir, futuramente, a identificacao de classes de aplicagao
para o Time Warp e suas variantes.
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Time Warp bésico

y By

Figura 1.1: Representacao do Time Warp basico e plugin.

Com a construcao do nicleo, serd possivel também efetuar comparacoes entre o Time Warp
e outros protocolos de simulacao distribuida, como por exemplo o CMB, e comparacoes entre
protocolos de simulagao distribuida e programas de simulagao seqiiencial. O ETW foi implemen-
tado com base na especificagao desenvolvida para representar os algoritmos que definem as
atividades executadas por um processo logico Time Warp, seus parametros e variantes, apre-
sentada em [Spo01]. Estes algoritmos, descritos nas segoes posteriores, envolvem, a recepgao
e execucao de mensagens e antimensagens, o processo de salvamento de estados, a tarefa de
cancelamento de mensagens e o mecanismo de rollback.

O ETW também sera integrado, posteriormente, a um ambiente completo de simulacao,
denominado ASDA (Ambiente de Simulagao Distribuida Automadtico), o qual estd em desen-
volvimento pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao da Universidade de Sao
Paulo (ICMC-USP) [Bru03]. O objetivo do ASDA ¢ proporcionar ao usuario uma interface de
desenvolvimento de simulacao distribuida, além de oferecer uma flexibilidade para auxiliar os
diferentes perfis de usuérios [Bru03]. Esse nicleo poderd, em trabalhos futuros, ser utilizado
para o ensino de simulagao e avaliacao de desempenho.

A troca de mensagens entre os processos distribuidos no ETW é feita através da biblioteca
LAM-MPI (Message Passing Interface). O principal motivo da utilizacdo do MPI esté no
fato deste ser uma proposta de padronizacao. O ETW é executado em um ambiente de rede
utilizando microcomputadores Intel Pentium IV com sistema operacional Linux, embora os
requisitos mnimos sejam um microcomputador Intel Pentium III, com sistema operacional
Linux, com kernel 2.4.6, 128 MB de memria RAM e LAM-MPI verso 7.0. A execucao da
simulacao, em cada processo, ¢ efetuada seguindo a orientacao a evento, conforme a extensao

funcional SMPL [Mac87].

1.3 Organizacao do Texto

O Capitulo Pl faz uma revisao sobre avaliagao de desempenho e suas técnicas, descrevendo
simulacao como ferramenta para avaliacao de desempenho. Apresenta vantagens e desvanta-
gens da simulagao seqiiencial, a classificacao dos modelos existentes, as fases de construcao de
um modelo, mostra a natureza da simulacao discreta e suas alternativas. Além disso, também
apresenta algumas das linguagens e pacotes existentes utilizados para simulagao seqiiencial.
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Sao descritos os conceitos relacionados a simulagao distribuida, apresentados os protocolos con-
servativos e otimistas e apresentadas algumas linguagens e pacotes de simulagao distribuida.

No CapituloBlsao apresentados os principais conceitos sobre o protocolo Time Warp, o qual
¢ objeto de estudo neste trabalho, descrevendo o mecanismo de controle local, sua finalidade
e suas funcionalidades e o mecanismo de controle global, o qual é utilizado, principalmente,
para efetuar gerenciamento de memoria. Além disso, é definido o uso de plugins e alguns
exemplos, como para cancelamento de mensagens e salvamento de estados.

O Capitulo M descreve o ETW, apresenta seus modulos de gerenciamento, seus diagramas de
classes e descreve as estruturas de dados implementadas através de orientacao a objetos com a
linguagem C++. E apresentado um exemplo da utilizagao do ETW, através da implementagao
de um modelo hipotético e apresentada a validacao do ETW através do comportamento esperado
e pela comparacao com resultados obtidos da simulacao seqiiencial.

No Capitulo B sao apresentados os modelos utilizados para a execucao da simulacao e
obtengao dos resultados obtidos com a execugao do ETW. Sao apresentadas andlises de resul-
tados aplicadas aos modelos hipotéticos implementados e apresentados estudos de caso, com
o intuito de mostrar algumas potencialidades do ETW.

As conclusoes, as contribuicoes e as sugestoes para continuidade do trabalho sao apresen-
tadas no Capitulo



Capitulo 2

Simulacao

2.1 Consideracoes Iniciais

Uma das areas que se tornou essencial com a evolugao de sistemas computacionais foi a
avaliacao de desempenho, pois essa permite qualificar um trabalho executado por um sistema.
Pode-se utilizar a andlise de desempenho em diferentes abordagens, como em sistemas exis-
tentes, sistemas ainda em desenvolvimento ou para a comparacgao de sistemas. Para cada uma
dessas situacoes existe uma técnica mais adequada.

As técnicas de avaliagao de desempenho podem ser divididas em dois grupos, técnicas de
afericao e técnicas de modelagem. Essas técnicas sao métodos para a obtencao de informacgoes
para a analise de um sistema, sob uma dada carga de trabalho. As técnicas de afericao sao
utilizadas em situagoes onde o sistema ou um protétipo ja existe e as informagoes sao obtidas
através de medidas efetuadas no préprio sistema. As técnicas de modelagem sao aquelas
utilizadas quando o sistema ainda nao existe, estd em fase de desenvolvimento ou nao pode
ser experimentado. As técnicas de modelagem envolvem a construcao de um modelo, para que
esse seja resolvido analiticamente (equagoes) ou através do uso de simulacao [Soa92].

O crescente uso da simulacao deve-se a sua grande flexibilidade, pois pode permitir res-
postas rapidas com as modificacoes efetuadas no modelo, e ao baixo custo aplicado a ela na
solucao de modelos, em relacao a outras técnicas, como por exemplo a prototipagao. Além
disso, a simulacao é versatil, pois muitos sistemas do mundo real podem ser modelados e
resolvidos através dela. Custos podem ser reduzidos com a utilizacao da mesma, pois é possivel
realizar testes antes do desenvolvimento de sistemas. A simulacao é utilizada no estudo de
diversos tipos de sistemas, como por exemplo sistemas computacionais, sistemas de producao,
servigos militares e governamentais, servigos financeiros, servigos sociais e ambientais [Kaw99].

Apesar das vantagens da simulacao seqiiencial, algumas caracteristicas restringem a sua
aplicacao [Uls99]. A execugao de uma simulagao baseia-se na geragao de varidveis aleatérias,
fazendo com que esta seja executada por um longo periodo de tempo para que os resultados
sejam validos, garantindo assim que a aleatoriedade nao influa nos resultados finais.

Quando se deseja simular um sistema mais complexo, o tempo da simulacao pode se tornar
praticamente inviavel. Para diminuir esse tempo é necesséario dividir a simulacao em diversos
processos e executd-los em paralelo, adotando a abordagem de simulagao distribuida [Bag98a].
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A simulagao distribuida necessita de protocolos que garantam a coeréncia entre os processos
e a execucao correta da simulagao [Uls99]. Tais protocolos sao conhecidos como conservativos
e otimistas. Os protocolos conservativos verificam quando é seguro executar um evento, ja os
protocolos otimistas executam os eventos até detectar um erro. Quando esse erro ocorre, um
mecanismo de rollback é necessario, para desfazer a computagao executada de forma erronea
[Fuj00].

A Secao descreve conceitos sobre redes de filas, apresentando como um modelo em
redes de filas pode ser construido. A Secao 2.3 descreve as técnicas para a avaliacao de desem-
penho, técnicas de afericao e técnicas modelagem. A Secao 2.4l define simulacao seqiiencial,
suas vantagens e desvantagens, a classificacao dos modelos existentes, as suas fases de desen-
volvimento, destacando a andlise de saida e a validacao de modelos, conceitos sobre simulacao
discreta e linguagens e pacotes para simulacao seqiiencial. A Secao descreve o problema
fundamental e os conceitos bésicos no uso da simulacao distribuida, os principais protocolos
de sincronizacao e linguagens e pacotes para simulacao distribuida. A Secao apresenta as
consideracoes finais.

2.2 Redes de Filas

A técnica de rede de filas permite que previsoes sobre o comportamento do sistema sejam
feitas, viabilizando tomadas de decisbes, tendo em vista a melhoria/adequagao do sistema em
analise. Como exemplo de algumas mudancas que podem ser feitas no sistema tem-se um
aumento na taxa de chegada de clientes, uma reducao no tempo de servigo, um aumento do
nimero de servidores e uma diminui¢do no tamanho méximo da fila (fila finita).

Um modelo de rede de filas é uma colecao de servidores, os quais representam recursos
do sistema, e de clientes (requisigdes), dispostos em &reas de espera (filas), que solicitam a
prestacao de um servico a um determinado servidor. Um ou mais servidores e uma ou mais
filas formam um centro de servigo [Soa92]. O termo cliente refere-se a algum tipo de entidade
que pode ser vista como algo ou alguém que requisita um servico de um sistema, como por
exemplo uma pessoa, um paciente, maquinas, avices. O servidor refere-se a algum recurso que
presta servicos [Ban0O1].

A disputa por um recurso dentro de um sistema é um ponto fundamental na operacao do
mesmo. Se nao ha disputa, a analise de desempenho torna-se mais facil. Porém, a auséncia de
disputa em sistemas reais nao é uma suposicao realista. Como exemplos de recursos tem-se:
UCP (Unidade Central de Processamento) de um computador, um enlace de comunicagao,
um terminal em um escritério, uma pista de voo, uma estacao de trabalho em uma linha de
montagem, ou uma pessoa prestando algum servico.

Os clientes fazem uso desses recursos ao visita-los e requisitarem seus servigos. Durante o
tempo que um cliente esta recebendo um servigo, outros podem requisitar o mesmo servico, o
que causard a contengao para o uso do recurso, resultando em filas ou linhas de espera [Soa92].

A Figura 2T apresenta varios centros de servigos. A Figura[2.I(a) apresenta um centro de
servico com uma fila de espera e um servidor, a Figura [2ZTI(b) apresenta um centro de servigo
com duas filas de espera e um servidor, a Figura 2.1](c) apresenta um centro de servigos com
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uma fila de espera e dois servidores e a Figura 2.IJ(d) apresenta um centro de servigos sem
filas e com infinitos servidores.

- —__1l
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(a8) Umafila, um servidor (b) Duasfilas, um servidor
(c) Umafila, dois servidores (d) Infinitos servidores

Figura 2.1: Exemplos de centros de servicos.

As redes de filas podem ser classificadas como abertas, fechadas ou mistas. Uma rede
de filas aberta possui chegadas e partidas externas de clientes, como pode ser observado na
Figura 22[(a). A rede de filas fechada nao possui chegada nem partida e os clientes ficam
circulando no sistema, como ilustrado na Figura 22(b). A rede de filas mista é aberta para
alguns clientes e fechada para outros [Soa92].
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Figura 2.2: Exemplos de centros de servicos.
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2.3 Técnicas para a Avaliacao de Desempenho

Com a evolucao das arquiteturas de computadores, a avaliacao de desempenho de sistemas
computacionais tornou-se uma das mais importantes areas da computacao. Diversas ferra-
mentas tém sido utilizadas para esse fim, como por exemplo os benchmarks. A escolha de qual
ferramenta utilizar depende, fundamentalmente, do objetivo do estudo e do tipo de avaliacao
desejada [Uls99].

A avaliacao de desempenho de sistemas computacionais pode ser utilizada na selecao de
sistemas alternativos, no projeto de novos sistemas, ou ainda para verificar a qualidade e
o estado atual de sistemas existentes. O desempenho é o principal foco de avaliacao na
selecao de um novo sistema computacional. Além disso, pode-se estimar o desempenho de um
sistema que ainda nao existe, permitindo uma avaliacao prévia, isto é, fazer previsoes sobre o
comportamento do novo sistema. Quando o sistema ja existe, é possivel um monitoramento
sobre ele. Esse monitoramento proporciona informagoes sobre o estado atual do sistema,
podendo prever o impacto de mudancas.

2.3.1 Técnicas de Afericao

As técnicas de afericao podem ser utilizadas quando o sistema estd pronto ou existe um
prototipo do mesmo, pois essas técnicas analisam o desempenho de um sistema através de sua
experimentacao. As técnicas de afericao sao classificadas em benchmarks, coleta de dados e
construgao de protétipos [San94].

Os benchmarks sao programas escritos em uma linguagem de programacao utilizados para
avaliar o desempenho de diferentes sistemas de uma mesma classe de aplicagao sob uma mesma
carga de trabalho. Como exemplos de benchmarks, podem-se citar Dhrystone e SPEC' CPU
[Wei02]. A coleta de dados é uma técnica que deve ser efetuada em sistemas existentes. Os
dados podem ser coletados utilizando algum tipo de software ou hardware e é a técnica que
fornece resultados mais precisos, dentre as técnicas de afericao. A construcao de um protétipo
para o sistema permite avaliar o desempenho deste sem a necessidade que o sistema esteja
pronto, isto é, nao é necessario que esse ja exista. O protétipo é uma parte do sistema com
suas caracteristicas mais importantes, descartando o que é irrelevante do sistema. Apesar
da utilizacao de protétipos fornecer boa precisao nos resultados, a construcao dessa técnica é
de alto custo. A Figura 2.3 mostra a relacao dessas abordagens com seus propdsitos para a
andlise de desempenho de sistemas computacionais [San94].

A desvantagem em usar as técnicas de afericao esta no fato de que nao se pode utiliza-
las quando o sistema ainda nao existe, sendo necessario realizar testes progndsticos sobre o
sistema em desenvolvimento.

2.3.2 Técnicas de Modelagem

A modelagem é geralmente utilizada quando se deseja avaliar um sistema ainda inexistente,
trazendo como vantagem a possibilidade de antever o desempenho de um sistema computacio-
nal [Sil00].
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Avaliacao Projeto Avaliacao
para Selecao de um novo de Sistemas
de Sistemas Sistema Existentes

Construgao Coleta

Benchmarks de de

Protétipos Dados
—— = Uso apropriado ——————— Uso secundario

Figura 2.3: Aplicacoes das técnicas de aferigao.

Um sistema é definido como um grupo de objetos que sao colocados juntos em alguma
interacao regular ou interdependéncia para acomodar os propésitos desejados. Para o uso de
técnicas de modelagem, deve-se definir o sistema a ser resolvido e seus problemas corretamente,
além do modelo do sistema em estudo [Ban01].

A modelagem pressupoe um processo de criagao e descri¢ao, envolvendo um determinado
grau de abstragao que, na maioria das vezes, acarreta numa série de simplificacoes sobre a
organizacao e o funcionamento do sistema real. Usualmente, essa descricao toma a forma
de relagoes matematicas ou légicas que, no seu conjunto, constituem o que se denomina de
modelos [Fre99].

Soares [S0a92] define modelo como sendo uma descri¢ao de um sistema, isto é, o modelo é
definido como uma representacao de um sistema, com o propésito de estudé-lo. A construgao
de modelos é um processo complexo e, em muitos casos, uma arte. A partir da criacao da
abstracao do sistema, é possivel decidir quais os elementos desse sistema serao incluidos no
modelo. Portanto, o modelador deve conhecer o propédsito de estudo do sistema fazendo um
refinamento, isto é, primeiro deve definir corretamente o sistema e depois definir o modelo para
a resolucao de problemas. Construido o modelo, esse pode ser resolvido através de solugao
analitica ou através de simulacao.

A técnica analitica é o método mais rapido e o preferido, quando aplicavel [Kob78]. Uma
desvantagem em se utilizar a solucao analitica é que, conforme a complexidade do problema
aumenta, a dificuldade da solucao também aumenta. Além disso, o tempo para obter a solucao
desejada depende da complexidade do problema. A simulacao é mais geral e pode ser aplicada
em situagoes complexas. Infelizmente, devido as simplificagoes feitas, o modelo resolvido com
a soluc@o analitica pode ter um resultado obtido desprovido de qualquer utilidade [San94].

A simula¢do é um método de solu¢do de um modelo que tenta representar (imitar) o
comportamento de um sistema real. Nesse caso, o modelo pode ser exercitado com dados
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obtidos de medidas do sistema real ou de sistemas semelhantes (com objetivos parecidos).
Uma das dificuldades da simulacao ¢é a validacao dos resultados obtidos. Pode-se comparar
o comportamento e os resultados do modelo com o sistema real [Soa92).

2.4 Simulacao Seqiiencial

A simulacao tem a finalidade de mostrar o que acontece em um sistema real ou o que
se percebe em um sistema em fase de projeto. Banks [Ban(l] descreve algumas vantagens
e também algumas desvantagens na utilizacao da simulagao. Como vantagem, é possivel
explorar novas politicas, procedimentos de operacao, regras de decisao, fluxos de informacoes,
procedimentos organizacionais, sem atrapalhar o caminho das operacoes no sistema real. Uma
boa perspectiva pode ser obtida sobre a interacao das variaveis e sobre a importancia dessas no
desempenho do sistema. Além disso, um estudo de simulacao pode ajudar no entendimento de
como o sistema opera em um todo em vez de como partes individuais sao operadas no sistema.
Como desvantagem, a construgao de modelos requer um treinamento especial. Além disso,
se dois modelos sao construidos por duas pessoas diferentes, os mesmos podem ser similares,
mas é improvavel que sejam iguais [BanOI]. Os resultados de uma simula¢ao podem ser de
dificil interpretacao, pois as saidas de uma simulacao sao essencialmente variaveis aleatorias.
Outra desvantagem reside no fato de que modelagem e analise em simulacao podem consumir
um grande tempo.

A simulagao consiste em resolver o modelo de um sistema para transforma-lo em um
programa que represente o sistema real. A inclusao de muitos detalhes pode introduzir com-
plicacoes desnecessarias e a exclusao de caracteristicas importantes pode invalidar o modelo
[S0a92]. Uma das dificuldades da simulagdo é a validagdo dos modelos, que visa determi-
nar o grau de confianca e de corretude dos resultados demonstrando que o modelo é uma
representacao do sistema real.

A alteragao nas variaveis de estado do sistema é a base para a classificacao dos modelos
em simulacao. O tempo é a variavel independente e as outras variaveis incluidas na simulacao
estao em funcao desse, isto é, sao variaveis dependentes do tempo. Modelos de simulacao
podem ser deterministicos ou estocasticos e discretos ou continuos.

Modelos de simulagao deterministicos nao possuem variaveis aleatdrias, ao contrario de
modelos de simulagao estocasticos. Modelo de simulacao discreta, ou apenas modelo dis-
creto, é aquele em que as varidveis dependentes (varidveis de estado) variam discretamente
em pontos especificos do tempo simulado, referidos como tempo de evento. A variavel tempo
pode ser discreta ou continua. Modelo de simulacao continua, ou apenas modelo continuo,
é aquele em que as variaveis dependentes podem variar continuamente ao longo do tempo
simulado.

2.4.1 Fases do Desenvolvimento de uma Simulacao

O estudo de desempenho através da simulagao envolve quatro fases. A primeira fase esta
relacionada com a formulacao do problema e com plano de projeto e conjunto de objetivos,
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isto é, é uma fase de descoberta e orientacao. A segunda fase esta relacionada com a cons-
trucao do modelo e com a coleta de dados e inclui os passos de conceitualizacao do modelo,
coleta de dados, tradugao do modelo, verificacao e validacao. A terceira fase representa a
execucao do modelo e envolve o projeto experimental, analise e execucao do modelo. Final-
mente, a quarta fase, de implementagao, relaciona os passos de documentagao e relatério e a
implementacao. O ciclo de vida para construir um modelo para ser resolvido por simulagao
seqiiencial é apresentado na Figura 24 [Ban01].

1. Fase de Descobrimento e Orientacao

Formulacao do Problema: Todo estudo deve comecar com uma declaragao do problema,
isto é, os propésitos e objetivos do estudo devem ser claramente definidos. Se a declaragao
do problema é feita por um analista, é importante que as pessoas envolvidas entendam e
concordem com a formulagao.

Plano de Projeto e Conjunto de Objetivos: Os objetivos sao definidos para indicar
as questoes que devem ser respondidas pela simulagao. O projeto pode incluir os planos de
estudo em termos do ntimero de pessoas envolvidas, do custo do estudo e do niimero de dias
necessarios para concluir a fase de desenvolvimento com os resultados antecipados de cada
estagio no desenvolvimento. Nesse passo, descreve-se também o que deve ser representado no
modelo e é determinado o método que sera utilizado para as medidas de desempenho, como
por exemplo solugao analitica ou por simulacao [San94].

2. Fase de Construcao do Modelo e Coleta de Dados

Conceitualizagao do Modelo: A arte de modelagem é realcada com a habilidade de abs-
trair as caracteristicas essenciais de um problema, para selecionar e modificar a suposicao
béasica que caracteriza um sistema e enriquecer e elaborar o modelo até resultar em uma
aproximacao com sucesso. Desse modo, é interessante comecar com um modelo simples e
construi-lo voltado para uma complexidade maior. Nao é necessario que o modelo represente
o sistema real de forma completa, podem ser necessarias apenas as caracteristicas relevantes
no estudo de desempenho.

Coleta de Dados: Com a construcao do modelo completa, é possivel identificar os
parametros (dados) que serao necessarios. Esses parametros podem ser classificados como
parametros de carga (como por exemplo, tempo entre chegadas de novos clientes ao sistema,
tempo de execugao, tipos e tamanhos de registros) e parametros do sistema (tempo para
operagoes de acesso a meméria, por exemplo). Caso o sistema real ainda nao exista, pode-se
utilizar os parametros de um sistema existente, com caracteristicas semelhantes [Mac87].

Tradugao do Modelo: O programador deve selecionar o computador, a linguagem de pro-
gramacao e as ferramentas que ira utilizar, dependendo do sistema sendo simulado e dos
recursos disponiveis [San89].
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Figura 2.4: Fases de desenvolvimento da simulacao seqiliencial.

Verificagcao: A verificagao é o processo de determinar que a implementagao de um modelo
representa exatamente a descricao e especificagdo conceitual do programador [HuOl]. Para
modelos simples, a verificacao pode ser feita por inspecao. Ja para modelos mais complexos,
é necessaria uma andlise mais detalhada. Uma maneira de efetivar a verificagao é comparar o
modelo construido com modelos analiticos [Mac87].

A saida do modelo pode ser examinada utilizando variacoes dos parametros de entrada e
o resultado calculado representa valores estatisticos. Por exemplo, pode-se considerar varias
amostras de um modelo complexo em redes de filas com muitos recursos (centros de servigos)
em série, utilizando configuragao paralela. Supoe-se que o modelador esta interessado no tempo
de resposta, definido como o tempo virtual necessario para o cliente (entidade) atravessar por
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uma determinada parte da rede de filas. Durante a fase de verificagao do modelo, recomenda-
se que o programa colete e imprima estatisticas como, por exemplo, utilizagao de servidores e
numero médio de clientes na fila. O exame na utilizacao de um servidor pode mostrar que o
tempo de resposta é excessivamente baixo (ou alto). Assim, um possivel erro pode ter surgido
por alguma especificacao errada do tempo médio de servico do servidor, ou um erro na légica
do modelo no envio de clientes para esse servidor, ou por alguma outra especificacao errada
[Ban01].

Geralmente, as técnicas mais simples e mais 6bvias sao as melhores, pois sao mais faceis
de serem entendidas e utilizadas. Uma estrutura para verificagdo e validagao é sugerida por
Carson [Car(2]:

e teste do modelo para face validity;
e teste do modelo sob um ntimero de parametros de entrada;

e quando aplicavel, pode-se comparar as predigoes do modelo com desempenhos passados
do sistema atual ou um modelo base representando um sistema existente. No projeto
de um novo sistema, pode-se comparar o comportamento do modelo implementado uti-
lizando hipdteses e especificagoes.

Validacao: A validacao é o processo de determinar se um modelo é a representacao exata de
um sistema real, de acordo com a pretensao do modelo [HuO1]. A validacao tem a finalidade
de comparar o modelo construido com o sistema em estudo. Quando o sistema sendo modelado
ja existe, suas medidas sao comparadas com resultados de uma simulagao do sistema e, se os
resultados coincidirem, o programa de simulacao é considerado valido. Quando a simulacao
é feita sobre um projeto, a validacao é feita examinando-se o projeto do sistema, justificando
cada abstracao efetuada [Mac87].
Pode-se considerar dois casos diferentes de validagao [Mac&7):

e o sistema modelado existe e pode ser medido. O objetivo da analise é avaliar uma
mudanga proposta para o sistema e a validagao é baseada na comparacao dos resultados
do modelo com os dados obtidos a partir do sistema;

e 0 sistema modelado existe apenas como um projeto e o objetivo da analise é estimar o
desempenho do sistema projetado ou avaliar projetos alternativos. Quando o sistema
modelado nao existe, a validacao pode ser feita através de uma revisao, onde o modelo
é examinado em termos do projeto do sistema e cada hipdtese e abstracao é justificada.

A validagao pode também basear-se em comparagoes com outros modelos de sistemas ja
validados, como por exemplo, os modelos resolvidos analiticamente [Spo94].

3. Fase de Execucao do Modelo

Projeto Experimental: Envolve determinar as alternativas que serao simuladas. Para cada
projeto do sistema que é simulado, é necessario tomar decisoes para relacionar o tamanho do
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periodo de iniciacao, o tamanho da execucao da simulacao e qual o método para andlise de
saida sera utilizado, replicacao ou batch means (Segao 24.2) [Ban01, Bru03].

Analise e Execucao: A execucao e a analise sao usadas para obter medidas de desempenho
para o sistema que esta sendo simulado. Com base em analises de execugoes que sao comple-
tadas, o analista determina as execugoes adicionais necessarias e quais projetos os experimentos
adicionais podem seguir.

4. Fase de Implementacao

Documentacao e Relatorio: A documentagao do programa é necessaria por varias razoes.
Se o programa for utilizado pelo mesmo analista ou por outro, existe a necessidade de entender
como o programa funciona. Se existir a necessidade de alguma modificacao no programa, a
documentagao pode facilitar a adequagao do analista. Outra necessidade da documentagao
estd na possibilidade de ocorrerem alteracoes nos parametros de entrada de um modelo. Além
disso, os relatérios fornecem uma ordem cronolégica dos trabalhos efetivados e das decisoes
tomadas. O resultado da anélise também pode ser relatado, permitindo aos usudrios a revisao
da formulacao final, dos critérios de comparagao, dos resultados de experimentos e de outras
solugoes recomendadas pelo problema.

2.4.2 Analise de Saida

A analise de saida é a verificagao dos resultados gerados por uma simulagao. Seu principal
objetivo é permitir a realizagao de inferéncias e previsoes sobre o comportamento e o desem-
penho do sistema real sob andlise, isto é, tem o objetivo de predizer o desempenho de um
sistema ou ainda comparar o desempenho de dois ou mais projetos de sistemas alternativos
[Ban01].

A principal razao para uma maior atencao aos processos de andlise dos resultados das
simulacoes baseia-se no fato de, em geral, os modelos apresentarem um comportamento es-
tocéstico a semelhanca dos sistemas que estao imitando. Dessa maneira, adota-se, com relagao
aos resultados dos modelos, o mesmo tratamento estatistico que pode ser empregado sobre
sistemas reais [Fre99].

Para que se possa concluir sobre o desempenho de um sistema, por meio de resultados
obtidos a partir de um modelo, é necessario observar o comportamento das variaveis de saida,
na medida da realizagao de experimentos simulados. Uma vez realizados os experimentos,
estima-se o comportamento do sistema real por um processo de inferéncia a partir do conjunto
de resultados obtidos [Fre99].

O procedimento de analise dos resultados da simulacao inicia com a selecao de variaveis
relacionadas ao tipo de desempenho que se deseja aferir no sistema. Essas varidveis podem ser,
por exemplo, elementos contadores de ocorréncias ou ainda serem obtidas de alguma expressao
incluindo médias, variancias, etc [Fre99].

Em sistemas que possuem clientes, servidores e filas, as variaveis para medidas de desem-
penho mais utilizadas sao [Soa92):
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e Utilizacao do servidor: fracao de tempo que o servidor esta ativo;
e Throughput ou vazao: nimero de servigos completos por unidade de tempo;

e Tamanho médio da fila: nimero médio de usuarios que esperaram para serem atendidos
pelo servidor;

e Tempo médio de espera na fila: razao entre o tempo total de espera na fila e o nimero
de clientes na fila;

e Tempo médio de servigo: razao entre o tempo que o servidor foi utilizado e o niimero
total de clientes servidos;

e Tempo médio no sistema: tempo médio que os clientes gastaram no sistema, contando
o tempo de espera na fila e o tempo de servigo.

Geracao de Numeros Aleatérios

Na simulagao, os ntimeros aleatorios sao utilizados, por exemplo, na geracao dos tempos
entre chegadas, tempos de servigos, entre outros. Além disso, a simulagao utiliza varias funcoes
de distribuicao de probabilidade, tais como exponencial e normal, e essas funcoes utilizam as
rotinas de geracao de nimeros aleatérios [BanO1].

A geragao de ntimeros aleatorios é efetuada através de algoritmos deterministicos, ou seja,
através de algoritmos que produzem uma seqiiéncia de nimeros que nao é aleatéria de fato mas
que se comporta como aleatéria. Essas seqiiencias sao chamadas de pseudo-aleatérias e os pro-
gramas que geram essas seqiiéncias sao chamados de geradores de ntimeros pseudo-aleatérios.
No entanto, no contexto da simulacao, os ntmeros pseudo-aleatorios sao denominados de
aleatérios por uma questao de simplifica¢ao da linguagem [Ban0O1].

Os geradores mais utilizados e conhecidos sao os LCG (Linear Congruential Generator),
onde um numero da seqiiéncia é uma funcao do nimero anterior, seguindo a Equacao 2.1}

Tiv1 = (ax; +¢) mod m,i=0,1,2,... (2.1)

O valor inicial zy é denominado semente, a é chamado de constante multiplicadora, ¢ é
um incremento e m é o médulo. Se ¢ # 0, a Equagao .11 é chamada de método congruente
da mistura. Quando ¢ = 0, é conhecida como método congruente multiplicativo. A selecao de
valores para a,c,m e xy afeta as propriedades estatisticas [Ban01].

Periodo de Warm-Up (Aquecimento)

No periodo de warm-up ou periodo de aquecimento, os dados colhidos pelo programa
durante o mesmo nao sao significativos a avaliagao. Esse periodo de aquecimento chega ao
final quando o sistema fica em equilibrio. Um sistema fica em equilibrio quando atinge o
estado estacionario, que pode ser atingido, por exemplo, se o padrao de chegada nao se altera
e o sistema tem a capacidade de fornecer o servigo solicitado [S0a92]. Com a questao do
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warm-up resolvida, efetua-se uma andlise dos resultados da simulagao (as variaveis de saida),
possibilitando verificar a sua precisao [Orl95].

A maior dificuldade na remocao da fase de aquecimento é a impossibilidade de determinar
o seu término com muita clareza. Alguns métodos sao apresentados a seguir [Fre99):

e Simulagao Longa: consiste na execucao de uma simulacao longa, isto ¢, tao longa que
assegure que as condigoes iniciais de instabilidade nao afetem os resultados;

e Inicializacao Apropriada: requer a inicializacao das varidveis do sistema em um estado
préximo das condicoes de estabilidade. Embora o método contribua para uma substan-
cial reducao do periodo de simulacao, a determinacao das condicoes iniciais nem sempre
¢é uma tarefa facil de ser realizada;

e Observagao Visual: é considerado o método mais simples para a determinacao do ponto
de término do periodo de warm-up. A partir da construcao de um grafico, procura-se
observar, de forma aproximada, em que momento as respostas passam a ter uma conduta
mais estabilizada.

Métodos para a Analise de Saida

A simulacao de sistemas estocasticos requer que a variabilidade dos elementos no sis-
tema seja caracterizada utilizando-se conceitos probabilisticos. Questoes importantes como o
periodo de tempo ou quantas vezes executar o programa de simulacao devem ser consideradas.
As entradas, em um programa de simulagao, sao obtidas através da geracao de varidveis alea-
torias de distribuicoes de probabilidades, as saidas da simulacao sao funcoes dessas variaveis
e, portanto, a analise de saida é um problema estatistico. Isso significa que os resultados das
execugoes de uma simulacao devem ser cuidadosamente analisados para total compreensao
de seu significado. Existem métodos descritos na literatura para determinar quando parar a
execucao de um programa de simulagao, os quais se baseiam no calculo de um intervalo de
confianga para a média de uma varidvel de saida [Bru03].

Replicagao/Delecao Essa abordagem executa k replicagoes independentes, cada uma com
[+n observagoes e descarta as primeiras [ observagoes de cada execugao. Assim, cada replicagao

i produz n observagoes (X;,, Xi,, ..., X;,). A Equacao apresenta as médias amostrais:
1 l+n
j=l+1

que sao variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas (iid), a Equagao 2.3

k

Vill,n) = 1 3 Vill.n) (2.3)

i=1
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¢ um estimador nao viciado da média amostral i e da variancia amostral dos Y;’s e Y (I, n)+

tk_171_a/2\/f/3(n, l)/k é o intervalo de confianca aproximado 1 — « para p, onde \7R(l, n) é a
variancia amostral de Y;(l,n)’s.

O método é simples, mas envolve a escolha de trés parametros importantes, [, n e k.
Algumas observagoes importantes sobre os valores desses parametros sao [Ale01]:

e Se | aumenta para um valor fixo de n, o erro sistemético em cada Y;(l,n) devido as
condicoes iniciais diminui mas o erro amostral aumenta devido ao niimero pequeno de
observagoes (a variancia de Y;(l,n) é proporcional a 1/(n — 1));

e Se n aumenta para um valor fixo de [, os erros sistematico e amostral em Y;(l,n) dimi-
nuem;

e O erro sistemdtico na média amostral Y;(l,n) nao é reduzido aumentando o nimero de
replicacoes k;

e Para um numero fixo n, sob alguma condicao que é satisfeita por uma variedade de
saidas na simulagdo, o intervalo de confianga é assintoticamente valido apenas se [/In
com k — oo for equivalente a £ — oo.

Média dos Lotes (Batch Means) Ao contrario do método das replicagoes, este método
¢ baseado em uma tunica e longa execucao da simulacao para a estimacao do intervalo de
confianca. A seqiiéncia original de n observagoes (X1, Xo, ..., X,,) é dividida em k lotes néo
sobrepostos de tamanho m. As médias desses lotes (batch means) podem ser utilizadas para
o calculo do intervalo de confianga. Considerando-se k lotes de m observacoes cada um, o
i-ésimo lote sera composto por X(;_1)m+1, X(i—1)m+2,---» Xim Para i = 1, 2, ..., k e a i-ésima
média é dada pela Equacao 2.4 [Ale01]:

m

> X1+ (2.4)

J=1

¥i(m) =

1
m

As Equacoes e representam a média dos lotes e a variancia, respectivamente e o
intervalo de confianga é representado por X, £ tx_11-a/21/ Vs(n, k)/k [Ale01].

X = Valm) = 1 > ilm) (2.5)

Vo, k) = 7 3 (¥itm) — X? (2.6)

Se apods essas m observagoes o intervalo obtido alcancou a precisao desejada, a simulacao
é encerrada, caso contrario um novo lote é obtido e a média final é recalculada [Mac87].

A questao principal na utilizacdo do método batch means, na pratica, é a escolha do
tamanho de um lote m.
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2.4.3 Simulacao Discreta

O estado de um sistema ¢é definido por uma colecao de varidveis necessarias para descrever
o sistema em algum tempo, relativo aos objetivos de estudo. Um evento é definido como
uma ocorréncia instantanea que pode mudar o estado do sistema [BanOl]. Na simulagao
discreta, o estado (variaveis de estado) do sistema s6 pode mudar nos instantes de ocorréncia
dos eventos. Entre os eventos, o estado do sistema permanece constante. Nesse caso, cada
evento a ser executado possui uma marca de tempo e determina as mudancas no estado do
sistema que estd sendo modelado. Essa marca de tempo determina quando as mudancas irao
ocorrer.

A lista de eventos consiste dos eventos futuros, ordenados por seus tempos de ocorréncia
(também conhecida como Lista de Eventos Futuros (LEF) ou FEL do inglés Future FEvent
List).

A formulagao de um modelo para simulagao discreta pode ser realizada de trés formas
[Soa92]:

e pela definicao das mudancas nos estados que podem ocorrer em cada tempo de evento;
e pela descricao das atividades nas quais as entidades do sistema se envolvem,;

e pela descricao dos processos através do qual as entidades do sistema derivam.

Basicamente, atividades, processos e eventos sao utilizados para descrever o comporta-
mento dinamico de sistemas discretos e sobre os quais as linguagens de simulacao para esses
sistemas sao baseadas [Soa92]. Pode-se dizer que um evento acontece em um ponto isolado
no tempo, no qual decisoes devem ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma ativi-
dade. Um processo é uma sequiéncia de eventos e pode englobar varias atividades. A relacao
entre processos, atividades e eventos pode ser vista na Figura [Soa92]. A abordagem
de simulacao orientada ao exame da atividade nao é utilizada devido a sua ineficiéncia. As
alternativas viaveis para simulagao discreta sao:

e Simulagao Orientada a Evento;

e Simulacao Orientada a Processo.

Simulacao Orientada a Evento

Na simulagao orientada a evento, um sistema é modelado pela definicao das mudancas que
ocorrem em tempos de ocorréncia de evento. O modelador tem que determinar os eventos que
podem causar as mudancas nos estados do sistema e desenvolver a logica associada com cada
tipo de evento.

O programa de simulagao remove o evento da LEF com a menor marca de tempo para
executd-lo. Quando o programa completa seu processamento em um instante de tempo, o
préximo evento é retirado do inicio da lista, o reldgio é avancado para o tempo de ocorréncia
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Processo
=
Atividade
Evento Evento Evento Tempo

Figura 2.5: Processos, atividades e eventos.

do mesmo e o programa de simulacao inicia a execucao do evento retirado da lista, garantindo
que todos os eventos ocorram em uma ordem cronoldgica [BanO1l [Fuj90].

Como exemplo, considere um sistema de atendimento de clientes em um caixa de super-
mercado. Quando o cliente termina de efetuar suas compras, dirige-se para a fila do caixa e
tem que esperar sua vez de ser atendido. Assim que o cliente passa todas as suas compras pelo
caixa, paga o valor devido e deixa o sistema (caixa). Percebe-se que, nesse caso, é irrelevante
conhecer quando e como o cliente leva suas compras embora. As mudancas das variaveis de
estado no sistema podem ocorrer de duas formas:

e um cliente chega ao caixa do supermercado para pagar suas compras;

e um cliente paga suas compras e deixa o caixa.

O sistema, nesse caso, deve conter uma variavel de estado que indica se o caixa estd ocupado
ou nao e uma fila de espera para os clientes aguardarem um caixa se tornar livre [Tan94].
Além disso, o sistema deve conter varidveis de tempo para indicar o tempo de chegada do
cliente ao caixa e o seu tempo de atendimento.

Como pode-se observar, ocorrem dois eventos, de acordo com a légica do sistema. O
primeiro evento ¢ a chegada do cliente ao caixa do supermercado. Nesse caso, o sistema deve
escalonar a proxima chegada de um cliente e em seguida verificar se o caixa estd ocupado. Se
isso ocorrer, o sistema deve incluir o cliente em uma fila de espera, caso contrario o caixa é
dito como ocupado e o fim do atendimento é calculado. No segundo evento, saida do cliente
do caixa, o sistema verifica se existe algum cliente esperando na fila. Em caso afirmativo,
o sistema retira esse cliente da fila de espera para ser atendido e calcula o seu tempo de
atendimento, caso contrario (ndo existe mais cliente na fila do caixa) o caixa fica desocupado.

Simulacao Orientada a Processo

O programa de simulagao é organizado como um conjunto de processos, os quais executam
concorrentemente durante a simulacdo. A descricdo de um processo tem a forma de um
procedimento de uma linguagem de programacao [Mac87].
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Na simulacao orientada a processo existe um mecanismo de escalonamento e uma estrutura
de lista, com a diferenca de que cada entrada na lista define um processo e seu ponto de
reativagao (para processos que sdo bloqueados e novamente postos para executar).

Basicamente, uma simulagao orientada a processo deve seguir os seguintes passos [Spo94]:

e definir as entidades do sistema;
e criar um processo para cada objeto do sistema descrevendo suas etapas;

e cxecutar concorrentemente 0s processos.

No exemplo dos clientes sendo atendidos por um caixa em um supermercado, 0 processo
do cliente verifica se o caixa esta desocupado. Se estiver, o estado do caixa torna-se ocupado,
o cliente ocupa o caixa pelo tempo de atendimento (escalona processo para tempo_corrente
mais tempo_atendimento) e em seguida o estado do caixa é ajustado para desocupado e o
cliente deixa o caixa (sistema). No processo de chegada de clientes, é indicado a chegada de
um novo cliente e um processo de chegada de clientes é escalonado para tempo_corrente mais
tempo_entre_chegadas [Spo94].

2.4.4 Linguagens e Pacotes de Simulagao

O intenso uso de simulagao como uma abordagem de analise de desempenho de sistemas
deu origem a uma série de ferramentas projetadas especificamente para esse fim. Além disso,
linguagens para simulacao podem facilitar o desenvolvimento e execucao na simulacao de
sistemas reais complexos [Ban(1]. Essas diversas linguagens e pacotes de modelagem impoem
uma certa estruturagdo nos modelos e simplificam suas solucoes [S0a92].

Um requisito importante para as linguagens de simulacao é a presenca de mecanismos
para a representacao do tempo. Enquanto o sistema sendo modelado executa em tempo real,
a simulacao trabalha com um relégio préprio, que marca a passagem do tempo no programa
de simulagao. Outro requisito importante é a capacidade de fornecer facilidades para coletas
de estatisticas e emissdo de relatérios [Bru97, [Fuj90].

Para a implementacao de uma simulagao segundo uma das orientacoes apresentadas, exis-
tem linguagens e pacotes de simulacao que possibilitam ao modelador escrever programas de
simulagao orientados a evento ou processo.

Pode-se usar os seguintes enfoques para a implementacao de um modelo de simulacao

[San94]:
e linguagens de programacao convencionais;
e linguagens de simulacao;
e pacotes de uso especifico;

e cxtensoes funcionais.
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Linguagens de programacao convencionais

Toda linguagem de programacao ¢ uma candidata a linguagem de simulagao. Porém, para
desenvolver um programa de simulacdo em uma linguagem convencional (C/C++, Pascal,
FORTRAN), o programador deve criar todo o ambiente de simulagdo, pois, além de nao serem
linguagens especificas para simulacao, nao oferecem todas as ferramentas necessarias para um
ambiente de simulacao (estrutura de dados, facilidades para manipulacao de listas, coleta de
estatisticas e emissao de relatérios). Além disso, o programador deve ter conhecimento tanto
da linguagem de programacao quanto da simulacao para criar um ambiente adequado.

Linguagens de simulagao

Sao linguagens projetadas para a simulacao de vérios tipos de sistemas [S0a92]. Essas lin-
guagens ja contém todas as estruturas necessarias para a criacao de um ambiente de simulacao.
Assim, o programador nao necessita criar um novo ambiente de simulagao. Essas linguagens
podem ser classificadas em orientadas a evento ou a processo. Como exemplo de linguagens
orientadas a evento tem-se Simscript I1.5, Slam II, Siman V, ModSim III [Ban01] e SimJAVA
[Kre97]. Como exemplo de linguagens orientadas a processo tem-se, RESQ [S0a92], Simula,

Slam II [BanO1], GPSS/H [Cra99].

Pacotes de uso especifico

Devido ao fato de serem muito especificos para uma dada aplicacao, esses pacotes oferecem
facilidades em pontos particulares da aplicacao para a qual foram desenvolvidos, mas sao
pouco flexiveis a mudangas [Spo94]. Nesses pacotes, a formula¢ao do modelo é constituida
na propria ferramenta, com parametros definidos pelo pacote. Por exemplo, pacotes para a
modelagem de sistemas computacionais e para sistemas operacionais, para a modelagem de
operacoes de siderurgia, para a modelagem de sistemas aeroespaciais e pacotes para sistemas
de producao. Dentre eles, pode-se citar:

e SimFactory I1.5: é um pacote de uso especifico que utiliza a linguagem de simulacao
orientada a eventos Simscript 11.5 e é utilizado para modelar sistemas para operagoes
de manufaturagao [Gob91];

e ProModel: é uma ferramenta de simulacao e animacao projetada para modelar sistemas
de manufaturacao de varios tipos, rapidamente e corretamente. Além disso, possui ele-
mentos de modelagem capazes de construir blocos para representar componentes fisicos
e légicos, como entidades, recursos, chegadas, etc [Har03|;

e AutoMod: é uma ferramenta de simulacdo que permite aos usuarios construir modelos
de tamanhos e complexidades que podem ser usados nao apenas para planejar e projetar
sistemas, mas para analises de operacoes do dia-a-dia e para controlar desenvolvimentos
e testes. Combina graficos 3D com conjuntos de templates e objetos para modelar
diferentes aplicacoes. Além disso, permite o reutilizacao de objetos de modelos e pode
ser conectado a outros softwares, como por exemplo o ActiveX [Roh02, [Sch02] [Sta01];
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e Arena: é uma ferramenta que pode ser usada para simular sistemas discretos ou continuos
e possui um ambiente grafico para desenvolvimento de modelos, construidos através de
objetos chamados médulos. Esses objetos definem os componentes fisicos e 1gicos do
sistema, como por exemplo méquinas, operadores, entre outros. [Rat02, [Roh02) [Sad99).

Extensoes funcionais

Para facilitar o trabalho do programador, algumas bibliotecas podem ser inseridas em
linguagens convencionais, compondo assim, um ambiente completo de simulagao. O trabalho
do programador é facilitado, pois esse nao necessita aprender uma nova linguagem [Spo94].
As extensoes funcionais unem as vantagens das linguagens convencionais e das linguagens de
simulagao [Bru00]. Como exemplo, pode-se citar:

e Extensoes da linguagem C: SMPL (orientada a evento) [Mac87], CSim [Hla02, Pan97]
e EFC (orientadas a processo);

e Extensoes da linguagem C++: SIMPACK [Fis92], C++Sim [Lit93] e SimKit [Gom95];

e Extensoes da linguagem Modula 2: EFM2 [Spo91] e HPSim [Sha88] (orientadas a
processo).

2.4.5 SMPL

O SMPL é uma extensao funcional da linguagem C para simulacao discreta orientada a
eventos. Além de facilitar o uso do usuario, pois o mesmo nao precisa aprender uma nova lin-
guagem de programacao, as extensoes funcionais apresentam grande facilidade na construcao
de um programa de simulagao baseado em um modelo [Mac87, [UIs99].

Estrutura SMPL

A extensao funcional SMPL possui trés entidades basicas para a representacao dos modelos
[Mac87]:

e recursos (facilities);
e tokens;

e eventos.

Cada facilidade representa um recurso (ou centro de servigo) do sistema que estd sendo
modelado. Cada recurso no sistema pode conter um ou mais servidores e uma fila de espera.
As primitivas SMPL permitem definir, reservar e liberar recursos e verificar seu estado. A
interconexao dos recursos é determinada pelo roteamento dos tokens entre as mesmas [Uls99].

Os tokens representam as entidades ativas do sistema, isto é, é o token quem reserva ou
nao uma facilidade. A extensao SMPL fornece dois tipos de operacoes para o controle de
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fluxo dos tokens na simulacao, que envolvem a reserva de uma facilidade e o escalonamento de
eventos. Se um token tenta reservar uma facilidade que nao possui servidores livres, o0 mesmo
é inserido na fila da facilidade e sé saird dessa quando algum servidor da facilidade tornar-se
disponivel. O tnico atributo que o SMPL disponibiliza aos tokens é a prioridade, se um token
possui maior prioridade que outro, o de menor prioridade pode ser retirado de uma facilidade.

Um evento representa uma mudanca nas variaveis de estado do sistema. Quando uma
tarefa ou processo encerra sua execucao e libera uma facilidade, ocorrerao dois eventos: o final
da execucao da tarefa e a liberacao da facilidade. No SMPL, um evento é caracterizado pelo
seu numero, seu tempo de ocorréncia e pela identificagao do token relacionado a esse evento.

A Figura 2.6 apresenta a estrutura bésica de um programa de simulacao utilizando o
SMPL. Os programas desenvolvidos com o SMPL sao caracterizados por um lago principal
que comanda as iteracoes da simulacao. Dentro desse lago os eventos sao executados e os
tokens sao escalonados para novos eventos e sao realizadas operacoes para a coleta de dados
estatisticos [Uls99).

O SMPL mantém um pool de elementos que podem ser requisitados como descritores
para recursos, indicagoes para as filas desses recursos e para os elementos na lista de eventos
futuros. Com esses elementos, o SMPL cria estaticamente as listas encadeadas e as estruturas
necessarias para a simulacgao, lista de eventos futuros, filas de eventos e descritores dos recursos.

Primitivas do SMPL

O SMPL apresenta varias primitivas funcionais para o desenvolvimento de programas de
simulagao orientados a eventos, das quais as principais sao: smpl, facility, request, release,
schedule e cause:

e smpl: é responsavel por iniciar o sistema para a execugao da simulacao. Inicia as estru-
turas de dados do SMPL e o relégio da simulagao (tempo virtual);

e facility: cria, nomeia e devolve um descritor para cada facilidade no modelo. O descritor é
utilizado para qualquer tarefa a ser realizada pela facilidade, isto é, o descritor representa
o identificador da facilidade. Como exemplo de tarefas a serem realizadas pelo descritor
pode-se citar a requisicao, liberacao e a preempcao de eventos em servidores;

e request: é utilizada para requisitar o atendimento de um dos servidores de um recurso.
Se todos os servidores da facilidade estao ocupados, o token solicitante é inserido na fila
da facilidade, caso contrario, um servidor livre é reservado para o token;

e release: libera um servidor de uma determinada facilidade. Apés a liberagao, o sistema
atualiza as variaveis estatisticas e decrementa o nimero de servidores ocupados. Se a
fila da facilidade nao estiver vazia, o primeiro evento dessa fila é retirado da mesma e é
inserido no inicio da lista de eventos futuros, para execucao imediata;

e schedule: essa primitiva é responsavel pelo escalonamento de eventos na simulacao. Todo
evento escalonado é inserido na lista de eventos futuros, a qual estd em uma ordem nao
decrescente dos tempos de ocorréncia dos eventos;
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#include “smpl.h”

main()

{
/I Declaragdo de Varidveis
/l Inicializacdo de Varidveis
facility()
schedule()
while()
{

cause(evento, token)

{

switch(evento)

{

case 1:
case 2:

case 3:

report()

Figura 2.6: Estrutura basica de um programa SMPL.

e cause: essa primitiva remove o elemento no inicio da lista de eventos futuros para exe-
cugao e avanca o reloégio da simulacao para o tempo de ocorréncia do evento retirado.

2.5 Simulacao Distribuida

A simulagao distribuida refere-se a habilidade de executar um programa de simulacao
em sistemas computacionais paralelos ou distribuidos. Os programas paralelos executam em
um conjunto de processadores dentro de um mesmo gabinete, muitas vezes, compartilhando
memoria. Ja programas distribuidos executam em maquinas geograficamente distribuidas,
interligadas por uma rede de comunicacao.

Com o aumento do interesse no uso da simulacao de sistemas computacionais, sistemas
mais complexos passaram a ser utilizados em simulacao, tornando a execucao da simulagao
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seqiiencial custosa. Assim, ao invés de simular sistemas computacionais utilizando simulagao
seqiiencial, surgiu a necessidade de utilizar-se a simulagao distribuida, com o principal objetivo
de reduzir o tempo de execucao da simulagao. Como exemplo, pode-se considerar o controle do
trafego aéreo em um aeroporto, cujo objetivo é garantir um sistema de voo seguro e eficiente.
Infelizmente, varias tempestades podem ocorrer, causando grandes transtornos, como por
exemplo atrasos de voos que partem e chegam no aeroporto. A simulacao do trafego aéreo de
um aeroporto proporciona varias estratégias para determinar qual a maneira mais efetiva para
proceder em um desses casos, mas a simulagao pode necessitar algumas horas para efetuar
essa tarefa, enquanto o sistema deve tomar decisdes em alguns minutos [Fuj00].

Para reduzir o tempo de execugao da simulacao, duas solugoes sao estudadas: SRIP (Sim-
ples Replicagbes em Paralelo) e MRIP (Multiplas Replicagoes em Paralelo) [Ewi99, [Fuj90].
O objetivo da simulacao SRIP é eliminar a lista de eventos em sua forma tradicional, ja que a
natureza seqiiencial da lista de eventos e o relégio global limitam o potencial de paralelismo da
simulagao. A técnica MRIP ¢é uma alternativa quando se deseja utilizar diversos processadores
para realizar uma simulacao. Ao contrario das técnicas utilizadas na SRIP, na qual um tinico
programa de simulagao ¢ dividido em processos légicos e cada processo é simulado em um
processador, na técnica MRIP varias instancias (replicagoes) de um mesmo programa de
simulagao seqiiencial sdo executadas independentemente em diferentes processadores [Ewi99].

Além do tempo de simulagao, outras vantagens de utilizar simulacao distribuida sao
[Fuj00]:

e a distribuicao geografica, pois um programa de simulagao pode ser distribuido em amplas
areas;

e a interagao de simuladores que executam em maquinas de diferentes arquiteturas;

e a tolerancia a falhas, pois se um processador é desligado ou a energia elétrica onde esta
situado esse computador é interrompida, é possivel que outros processadores passem a
executar a tarefa que aquele processador estava executando.

A simulagao seqiiencial utiliza trés estruturas de dados principais:
e variaveis de estados que descrevem o estado do sistema,;
e lista de eventos futuros contendo os eventos escalonados e seu relégio global.

O mecanismo no qual um item da lista de eventos futuros ¢ retirado a cada ciclo da simu-
lagao nao permite uma execugao paralela, mesmo em uma maquina com mais de um elemento
de processamento, ja que a lista de eventos nao pode ser particionada.

Devido a essa situacao, a estrutura utilizada na simulacao seqiiencial teve que ser adap-
tada para os propésitos da simulacao distribuida. Surgiram, dessa forma, novos protocolos
para garantir a execucao da simulacao distribuida da mesma forma que a simulacao seqiien-
cial, isto é, em ordem nao decrescente do tempo de ocorréncia da simulacao. Algoritmos de
sincronizac¢ao para garantir que a simulacao distribuida em um sistema gere os mesmos resul-
tados que a simulagao seqiiencial levaram ao desenvolvimento de protocolos de sincronizacao,
classificados como conservativos e otimistas, construidos para evitar os erros de causa e efeito.
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O relacionamento de causa e efeito determina que, em um sistema real sendo simulado, se
um evento F; ocorre antes que um evento Fy, o mesmo deve ocorrer na simulagao, isto é, se
um evento E; possui uma marca de tempo menor que F», E; deve ser executado antes de E».
Além desses dois tipos de protocolos, varios autores propoem uma combinagao dos mesmos, nos
quais o sistema ora executa de maneira otimista, ora executa em modo conservativo. Esses
protocolos sao conhecidos como protocolos mistos, ou ainda, protocolos hibridos [Bag98al,
Fuj00], Mor00].

Os protocolos conservativos evitam a ocorréncia de erros de causa e efeito, isto é, nao
permitem a execucao de eventos fora da ordem cronolédgica. Esses protocolos necessitam de
estratégias que determinam quando é seguro processar um evento.

J& os protocolos otimistas usam uma estratégia de deteccao e recuperacao. Os eventos sao
executados sem que haja nenhuma verificacao quanto a ordem cronoldgica. Quando um erro
de causa e efeito é detectado, um mecanismo de rollback é utilizado para recuperar o estado da
simulacao para um estado consistente. A simulacao continua a execucao dos eventos partindo
do estado da simulagao recuperado.

Além da simulagao distribuida, a execugao otimista pode ser também utilizada em sistemas
de banco de dados distribuidos, onde varios clientes podem iniciar transacoes simultaneamente,
e em microprocessadores com a implementagao de pipelines [Fuj00].

A simulagao distribuida é composta de um conjunto de simulagoes seqiienciais, onde cada
simulagao ¢ modelada em partes diferentes do sistema fisico executando em processadores
diferentes [Fuj00]. O sistema fisico pode ser visto como uma cole¢do de N processos fisicos
interagindo um com o outro, modelados por N processos légicos PLgy, PLy, ..., PL, (cada
simulacao seqiiencial). Cada processo légico estd relacionado a um processo fisico. As in-
teracoes entre os processos fisicos sao modeladas na simulagao distribuida através da troca de
mensagens, com marcas de tempo de eventos, entre seus processos loégicos correspondentes.

Cada processo légico deve executar seus eventosl. Desde que um processo lgico execute
seus eventos em uma ordem cronoldgica nao decrescente da marca de tempo, nao ocorrerao
erros de causa e efeito. Como exemplo, considere um evento F; executado em um processo
logico PLy, com marca de tempo igual a 10 e um evento Es sendo executado em um processo
16gico PLy com marca de tempo igual a 20, como mostra a Figura 2Z7(a) [Fuj00].

Se o evento E; escalonar um novo evento Fs3 para ser processado em PL,, com uma marca
de tempo menor que 20, como por exemplo 15, é necessario executar esses trés eventos de
maneira seqiiencial, como pode ser visto na Figura 2.7(b) [Fuj00].

As secoes a seguir descrevem os protocolos conservativos e otimistas, apresentando suas
principais caracteristicas e estruturas de dados utilizadas.

2.5.1 Protocolos Conservativos

O problema basico associado aos protocolos conservativos é determinar quando é seguro
processar um evento. Em outras palavras, um processo légico sabera que pode processar um
evento F; se nenhum outro evento com uma marca de tempo menor chegar, garantindo assim a

'Um processo légico pode executar tanto eventos gerados por ele mesmo quanto por outros processos.
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Tempo Simulado Tempo Simulado
20 | L | 20 | L |
A o B
0 | B 0 | B o
PL1 PLQ PLl PL2

Figura 2.7: Uma possivel ocorréncia de erros de causa e efeito.

nao ocorréncia de erros de causa e efeito. Processos nos quais ha eventos que nao sao seguros
para processamento devem ser bloqueados, podendo ocorrer situagoes de deadlock entre os
processos  [Fuj00], Mis86].

Nesses protocolos, para que cada processo logico execute seus eventos em uma ordem da
marca de tempo nao decrescente (evitando assim erros de causa e efeito), é preciso que canais
sejam especificados estaticamente, permitindo que processos légicos se comuniquem. Para
determinar quando é seguro processar uma mensagem, ¢ necessario que uma seqiiéncia de
marcas de tempo nas mensagens enviadas por um canal esteja em uma ordem nao decrescente
da marca de tempo, garantindo que a marca de tempo da ultima mensagem recebida por
um canal serd menor que a marca de tempo de uma mensagem recebida posteriormente. As
mensagens que chegam em um canal também sao armazenadas em ordem FIFO (First-Come
First-Served), na ordem das marcas de tempo. Cada canal possui um relégio associado a
ele, o qual é igual & marca de tempo do inicio da fila, se a fila contém alguma mensagem,
ou contém a marca de tempo da ultima mensagem recebida, se a fila estd vazia. O processo
repetidamente seleciona o canal com o menor valor do relégio e, se existe uma mensagem na
fila, esta é processada. O processo ¢ bloqueado se a fila selecionada estd vazia.

Uma situacao de deadlock surge quando um ou mais processos em um ciclo estao bloquea-
dos esperando por agoes de outros processos no ciclo, ficando um processo esperando por
outro dentro do ciclo. Na Figura 2.8 [Fuj00], todos os processos estao bloqueados esperando
para receber uma mensagem (canal de entrada) com o menor valor do relégio local (LVT -
Local Virtual Time). Para que a simulagdo nao entre em deadlock, um protocolo utilizando
mensagens nulas foi desenvolvido por Chandy, Misra [Cha79] e Bryant [Bry77].

Uma mensagem nula com uma marca de tempo igual a t,,,;;, enviada de um processo logico
PL; para um processo légico PL; é uma garantia de que PL; nao enviard uma mensagem a
PL; com uma marca de tempo menor que t,,;. Além disso, tais mensagens nulas sao tratadas
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Figura 2.8: Uma situacao de deadlock.

exatamente como qualquer outra mensagem recebida por um processo logico e sao utilizadas
apenas para efeitos de sincronizacao, isto é, nao afetam o progresso da simulacao.

Quando um processo logico recebe uma mensagem, seu LVT é atualizado. Nesse momento,
seu processo logico avanga a simulagao para o novo valor do LVT. Quando isso acontece, tal
processo logico indica, para cada canal de saida, uma seqiiéncia de mensagens que o processo
fisico possa ter enviado, gerando uma seqiiéncia de mensagens para transmitir para outros
processos, em que existam canais de saida para estes.

Suponha, por exemplo, que um processo logico PL; possa indicar futuramente que, apds
a transmissao dessa seqiiéncia de mensagens, o correspondente processo fisico nao ird enviar
mensagens ao processo PL; até um tempo t;. Assim, PL; envia a mensagem (¢;, nula) ao PL;
quando a seqiiéncia correta de mensagens ja foi enviada. Desde que PL; conheca o estado de
seu processo fisico até seu LVT, ele pode indicar todas as mensagens que estao sendo enviadas,
podendo detectar a auséncia de mensagens pelo menos até seu LVT [Fuj90].

A maior desvantagem dos protocolos conservativos esta no fato de que eles nao podem
explorar totalmente o paralelismo disponivel na simulacao. Por exemplo, se for possivel que um
evento F; possa afetar um evento F», diretamente ou indiretamente, o protocolo conservativo
deve executar esses eventos sequencialmente. Mas se a simulacao faz com que E; raramente
afete Fs, tais eventos poderiam ser executados concorrentemente, na maioria das vezes. No
pior caso, o protocolo conservativo é pessimista, forcando a execucao seqiiencial quando ela
nao ¢ necessaria [Fuj90].

2.5.2 Protocolos Otimistas

Os protocolos otimistas, ao contrario dos protocolos conservativos, deixam que seus proces-
sos légicos executem seus eventos sem se preocuparem com erros de causa e efeito. Quando
esses ocorrem, sao detectados e a simulagao retorna a um estado consistente.

O protocolo Time Warp é baseado em um paradigma proposto por Jefferson [Jef85],
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conhecido como wirtual time. O wirtual time é um sistema distribuido executando em coor-
denagao com um reldogio virtual igual ao virtual time. Os processos se comunicam através da
troca de mensagens. Todas as mensagens sao marcadas por quatro valores, o emissor, o tempo
virtual de envio, o receptor e o tempo virtual de recebimento. O tempo virtual de envio, ou
seja, o LVT local, é o tempo do momento de envio de uma mensagem e o tempo virtual de
recebimento (marca de tempo do evento) é o tempo virtual onde uma mensagem deve ser
recebida. Existem duas regras fundamentais utilizadas em sistemas de tempo virtual:

e O tempo virtual de envio de cada mensagem deve ser menor que seu tempo virtual de
recebimento;

e O tempo virtual de cada evento em um processo deve ser menor que o tempo virtual do
préximo evento a processar.

No protocolo Time Warp, um erro de causa e efeito é detectado quando um evento chega
com uma marca de tempo menor que o LVT. Quando isso acontece, um mecanismo de rollback
deve ser executado. O evento que causa um rollback é conhecido como straggler (mensagem
atrasada). Além do mecanismo de rollback, um mecanismo de recuperagao também é necessério
para desfazer os efeitos de todos os eventos que foram executados com marca de tempo maior
que a marca de tempo do straggler.

O protocolo otimista Time Warp possui dois mecanismos, o mecanismo de controle local e
o mecanismo de controle global. O primeiro é responsavel pela execucao dos eventos em uma
ordem cronolégica das marcas de tempo desses, enquanto que o segundo resolve problemas tais
como o gerenciamento de memdria e gerenciamento de entrada/saida, bem como a deteccao
do término da simulagdo. O Capitulo [3] descreve o protocolo Time Warp detalhando seus
mecanismos, suas principais caracteristicas e estruturas de dados utilizadas.

2.5.3 Linguagens, Bibliotecas e Ambientes para Simulacao Dis-
tribuida

Da mesma forma que na simulacao seqiiencial, a simulacao distribuida também fornece
opgoes na utilizacao de linguagens ou bibliotecas (extensoes funcionais) ou ainda pela utilizagao
de ambientes automaticos. As linguagens e bibliotecas tém sido desenvolvidas de modo a
liberar o usuario dos detalhes de sincronizacao e permitir que concentre seus esforcos na
modelagem do sistema [Low99]. J& os ambientes automadticos possuem o objetivo de nao
somente liberar o usuario dos detalhes de comunicacao e sincronizag¢ao como também liberar da
tarefa de transcricao do modelo em um programa de simulagao. Essas linguagens e ambientes
sao projetos experimentais, em desenvolvimento. A &area de simulacao distribuida ainda é
carente em termos de ferramentas para o usudrio.

Linguagens para Simulagao Distribuida

Uma linguagem de simulac¢ao fornece um conjunto completo de primitivas que permite ao
usudrio projetar seus modelos de simulacao. A principal caracteristica de uma linguagem para
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simulagao distribuida é a transparéncia do modelo de programacao disponibilizado ao usuario,
ou seja, a linguagem deve esconder as caracteristicas do protocolo de sincronizagao utilizado.
Algumas linguagens para simulagao distribuida sao [Low99):

e Apostle (A Parallel Object-oriented SimulaTion LanguagE): é uma linguagem orientada
a objetos baseada no protocolo Time Warp [Won96|;

e Maisie: implementa diversos protocolos de sincronizacao conservativos e otimistas
[Bag94;

e Moose (Maisie-based Object-Oriented Simulation Environment): é uma versao orientada
a objetos da linguagem Maisie [Fis96];

e Parsec (Parallel Simulation Environment for Compler Systems): é uma evolucao da
linguagem Maisie [Bag98b];

e ModSim: é uma linguagem orientada a objetos baseada na linguagem Modula-2 e utiliza
o protocolo Time Warp desenvolvido na Jade Simulations [Ric91];

e Yaddes: é uma linguagem que implementa diversos protocolos de sincronizagao [Gho96].

Bibliotecas para Simulagao Distribuida

Uma biblioteca, ou extensao funcional, para simulagao distribuida fornece apenas o con-
junto de primitivas que devem ser utilizadas em conjunto com a linguagem de programacao
origem e que possibilitam o desenvolvimento do programa de simulagao. Algumas extensoes
funcionais para simulagao distribuida sdo [Low99]:

o GTW e TWOS: bibliotecas da linguagem C que implementam o protocolo Time Warp.
O GTW foi desenvolvido pela Georgia Institute of Technology e o TWOS foi desenvolvido
pelo JTL (Jet Propulsion Laboratory) [Car00, [Rei90b];

e PSK, SPaDES, SPEEDES e WARPED: bibliotecas académicas orientadas a objeto uti-
lizando a linguagem C++ que implementam protocolos otimistas [Low99) [Ril03, [Wil03];

e ParSMPL: desenvolvido no Grupo de Sistemas Distribuidos e Programacao Concorrente
do ICMC-USP, é um ambiente baseado na extensao funcional SMPL (linguagem C) e
utiliza o protocolo conservativo CMB  [UIs99];

Ambientes de Simulacao Distribuida Automaticos

Esses ambientes sao ferramentas que oferecem ao usuario uma série de recursos para a
elaboracao de uma simulagao. Por exemplo, o programa de simulacao pode ser gerado e
executado automaticamente a partir de uma representacao grafica do modelo do sistema a ser
avaliado. Para isso, é necessaria a inclusao de editores graficos, interpretadores, compiladores
e otimizadores. O ambiente de simulacao é definido, assim, como um ambiente de simulagao
automatico [Bru03].

30



2.6. Consideragoes Finais DCT-UFMS

Nesses ambientes de simulagao automaticos uma caracteristica importante é a programacao
visual. Utilizando a programacao visual, o modelo de simulacao é criado graficamente na tela
e os resultados (comportamento do sistema) sao observados através de graficos ou animagoes.
Quando as informagoes sao apresentadas graficamente, o usuario pode manipula-las de um
modo mais eficiente, tornando a programacao visual particularmente desejavel e vantajosa
[Bru03]. A seguir serao descritos alguns ambientes para simulac¢ao distribuida (comerciais ou
académicos), os quais apresentam todas ou algumas das caracteristicas descritas:

e UCLA Simulation Environment: é dirigido a simulacao distribuida e possui trés com-
ponentes, a linguagem de simulacao paralela Parsec, uma interface, denominada Pave

(Parsec Visual Environment) e os sistemas que implementam os algoritmos de simulagao
[Bag98h|;

e Akaroa-2: um ambiente orientado a objetos e escrito em C++ que utiliza a técnica
MRIP, possibilitando a execucao paralela de programas de simulagao (replicagoes). Os
resultados estimados obtidos nas replicacoes alimentam um analisador global que auto-
maticamente para a simulagdo quando a precisao desejada é atingida [Ewi99];

e ASDA: é um Ambiente de Simulagao Distribuida Automatico, em fase de implementacao,
o qual possui as principais caracteristicas do ASiA (Ambiente de Simulagdo Automatico),
como por exemplo uma interface amigavel e também permite a utilizacdo de uma
simulagao distribuida por usuarios com pouco conhecimento de computacao distribuida
[Bru03].

2.6 Consideracoes Finais

A simulagao tornou-se uma ferramenta na resolugao de sistemas computacionais. O uso
de simulacao como uma abordagem para a andlise de desempenho permite explorar vérios
caminhos em sistemas computacionais, sem atrapalhar o desenvolvimento do sistema real.
As duas principais dificuldades no uso de simulagao estao focalizadas basicamente em sua
verificacao e validacao. Esses dois passos na construcao de um modelo para simulacao sao
responsaveis tanto por determinar o grau de importancia do programa construido quanto
mostrar se os objetivos especificados foram alcancados durante o processo de construgao do
modelo.

O aumento na complexidade dos sistemas computacionais implicou na necessidade da uti-
lizacao da simulacao distribuida, pois conforme a complexidade dos sistemas aumenta, o tempo
de execucao de um programa de simulacao seqiiencial também aumenta. Por isso, o principal
objetivo a ser alcancado, com a utilizacao da simulacao distribuida, é a reducao no tempo de
execuc¢ao na simulagao.

Um problema a ser resolvido, quando da implementacao de uma simulacao distribuida,
refere-se a adaptacao que as estruturas de dados, componentes da simulacao seqiiencial, tive-
ram de sofrer para os propositos da simulacao distribuida, de modo que os eventos continuem
sendo executados em uma ordem cronoldgica de suas marcas de tempo. Assim, surgiram os
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protocolos de simulagao distribuida CMB, Time Warp e hibridos. O protocolo Time Warp é
otimista, permitindo que os eventos sejam executados sem a preocupagao que ocorram erros
de causa e efeito. O Capitulo [3 descreve as principais caracteristicas desse protocolo, seus
mecanismos de controle local e global e apresenta algumas variantes.
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Capitulo 3

Time Warp

3.1 Consideracoes Iniciais

Os protocolos otimistas detectam e recuperam erros de causa e efeito, ao invés de evita-los.
Quando um erro é detectado, a simulagao distribuida é restaurada para um estado consistente.
Uma vantagem dessa abordagem em relacao aos protocolos conservativos consiste que a mesma
permite explorar o paralelismo em situagoes onde erros poderiam ocorrer, mas que de fato nao
ocorrem  [Fuj00].

O protocolo de sincronizacao Time Warp baseia-se em um paradigma chamado wvirtual
time, proposto por Jefferson. Esse paradigma tem o objetivo de organizar e sincronizar os
processos logicos em uma computagao distribuida, utilizando coordenadas de tempo e espagos
virtuais [Jef85].

Esse protocolo possui dois mecanismos de controle, um local e outro global. O primeiro
tem a finalidade de manter a execugdo de eventos (mensagens) em uma ordem cronolégica,
enquanto o segundo possui a principal finalidade de efetuar gerenciamento de memoria na
execucao do Time Warp. O gerenciamento é necessario quando ocorre um erro, sendo que a
simulacao deve ser restaurada para um estado consistente. Para que isso seja possivel, existem
algoritmos para efetuar salvamento de estados e para restaura-los.

O grande crescimento na area de simulagao distribuida otimista tem proporcionado varios
estudos envolvendo o uso do Time Warp. Pode-se citar estudos com o Time Warp utilizando
computagao em grid [Isk04], orientado a conexao (utilizando canais 16gicos, como no CMB)
[Kal04], estudos envolvendo técnicas para reducdo de tempo para acessos em listas de eventos
futuros [Li04], dentre outros.

A Secao apresenta o mecanismo de controle local, suas principais caracteristicas e
os algoritmos que o envolvem, como por exemplo algoritmos para salvamento de estados e
algoritmos para a restauracao de estados consistentes. A Secao [3.3 apresenta o mecanismo de
controle global, o conceito do Global Virtual Time e algoritmos para o seu cdlculo. A Secao[3.4]
apresenta o conceito de plugins, descrevendo os cancelamentos agressivo e preguigoso, calculo
do GVT de Samadi e de Mattern, os mecanismos de salvamento de estados periddicos (sparse
state saving) e incremental (incremental state saving) e um protocolo probabilistico que limita
o otimismo do Time Warp. A Secgao apresenta as consideracoes finais.
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3.2 Mecanismo de Controle Local

O mecanismo de controle local é responsavel pela execucao dos eventos escalonados em or-
dem cronolégica da marca de tempo. A comunicacao no Time Warp é feita por troca de men-
sagens e cada mensagem (evento a ser executado em um processo légico remoto) é composta
por quatro informagoes: processo 16gico emissor, o tempo virtual de envio (tempo virtual em
que a mensagem é enviada), processo 1dgico receptor e o tempo virtual de recebimento (tempo
de execugao de uma mensagem). Existem duas regras fundamentais relacionadas aos sistemas
de tempo virtual [Jef85]:

e 0 tempo virtual de envio de uma mensagem deve ser menor do que o seu tempo virtual
de recebimento;

e 0 tempo virtual de um evento em um processo légico deve ser menor que o tempo virtual
do préximo evento no mesmo.

Como um processo légico Time Warp nao faz verificagao de seguranca para executar um
evento, eventos contendo uma marca de tempo maior que de uma mensagem atrasada (stra-
ggler) podem ser executados incorretamente. Uma mensagem atrasada é definida como sendo
um evento que chegou com marca de tempo menor que do relégio virtual do processo logico. O
Time Warp resolve esse problema através de rollback. Quando um rollback é executado, deve-
se considerar as possiveis modificagoes nas variaveis de estado e os possiveis escalonamentos
de novos eventos (envio de mensagens para outros processos l6gicos). A Figura B ilustra a
situagao em que uma mensagem atrasada chega para ser executada por um processo légico
[Fuj00]. Na figura, os eventos com marcas de tempo 12, 21 e 35 j& foram processados quando
chega um evento com marca de tempo igual a 18. Isso significa que os eventos com marcas
de tempo maiores que 18, que ja foram executados, devem ser desfeitos para que a simulagao
distribuida retorne para um estado consistente.

Straggler |:| Eventos processados

- Eventos ndo processados

InputQueue /

Figura 3.1: Mensagem atrasada.
A Figura ilustra as principais estruturas de dados que compoem um processo légico
Time Warp, necessarias para o mecanismo de rollback e o funcionamento da simulacao dis-

tribuida Time Warp [Jef85]:

e uma identificacdo do processo logico, a qual deve ser tnica;

34



3.2. Mecanismo de Controle Local DCT-UFMS
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A
Figura 3.2: Um processo logico no Time Warp.

e 0 Local Virtual Time (LVT) armazena o relégio virtual do processo légico, o qual re-
presenta o tempo virtual do dltimo evento executado pelo mesmo;

e um estado, armazenando todas as as informacoes do processo légico, como por exemplo
o LVT,

e uma fila de estados (State Queue), a qual armazena copias dos estados mais recentes
do processo. Essas copias devem ser feitas periodicamente para ser possivel efetuar o
rollback;

e uma fila de entradas (Input Queue), contendo mensagens recebidas por um processo

l6gico e também eventos gerados pelo mesmo, ordenados pela marca de tempo. Cada
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mensagem nesta fila mantém informagoes sobre o processo légico emissor, sobre o
processo 16gico receptor, além de um sinal (positivo ou negativo, indicando uma men-
sagem ou uma antimensagem). Mesmo depois de executada, uma mensagem continua a
fazer parte desta lista. Tais mensagens sao consideradas mensagens positivas [Jef85];

uma fila de saida (OQutput Queue), contendo copias negativas das mensagens que um
processo logico enviou, denominadas antimensagens. Nessa lista, todas as mensagens
tem marca de tempo menor ou igual ao LVT. Essas mensagens sao utilizadas quando
existe a necessidade de um rollback, pois caso um acontega, um processo logico deve
enviar antimensagens a todos os processos l6gicos remotos a quem esse enviou mensagens,
com o objetivo de cancelar as mensagens enviadas erroneamente.

Uma situagao especial no rollback é aquela na qual um processo 16gico, que o sofreu, precisa
avisar aos processos logicos para os quais enviou mensagens, para que também desfacam suas
computacoes erroneas, causadas pelo envio de mensagens. O mecanismo de rollback é capaz
de abordar tudo isso eficientemente, cancelando essas mensagens enviadas erroneamente. O
cancelamento consiste no envio de antimensagens para outros processos 16gicos, anulando essas
mensagens enviadas.

As estratégias de cancelamento de mensagens sao (na Segao[3.4] os cancelamentos agressivo
e preguigoso sao abordados detalhadamente, pois sdo os mais utilizados):

Cancelamento Agressivo: quando um processo efetua um rollback em um tempo ¢, anti-
mensagens sao imediatamente enviadas para todas as mensagens anteriormente enviadas
contendo uma marca de tempo maior do que ¢ [Fuj90];

Cancelamento Preguigoso: nesse mecanismo de cancelamento os processos nao enviam
antimensagens imediatamente apdés o inicio do rollback, eles esperam a verificacao de
que uma nova execu¢ao Nao gerara as mesmas mensagens. Se uma mesma mensagem
for recriada, nao existe a necessidade de canceld-la [Fuj90];

Cancelamento Dinamico: técnica na qual cada processo decide qual estratégia ira utilizar,
cancelamento agressivo ou preguicoso [Wil97];

Cancelamento Baseado em Lotes: esse mecanismo tem o proposito de melhorar o de-
sempenho dos cancelamentos agressivo e preguicoso e utiliza uma relacao de ordenacao
parcial entre dois eventos. Para isso, é utilizado um novo tipo de mensagem na simulacao
Time Warp, chamada CANCEL_MESSAGE, a qual é capaz de cancelar multiplos even-
tos em um mesmo processo logico. Assim, o nimero de mensagens enviadas entre os
processos légicos pode ser reduzido e muitos rollbacks podem ser evitados [Zen04].

A Figura [Fujo0] ilustra a situacao onde uma mensagem atrasada acaba de chegar em
um processo 1égico. Os eventos com marcas de tempo 12, 21 e 35 ja foram processados e seus
estados foram salvos. Além disso, os eventos com marcas de tempo 12 e 35 geraram novos
eventos para serem executados remotamente, isto é, enviaram mensagens a processos logicos
remotos. Isso faz com que ocorram insercoes na QutputQueue do processo légico. Assim,
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quando a mensagem atrasada chega no tempo 18, um mecanismo de recuperacao deve ser
executado (rollback), de modo a cancelar as mensagens enviadas com marcas de tempo menores
que da mensagem atrasada. Esse mecanismo de rollback deve desfazer todas as execugoes
erradas, marcando os eventos com marca de tempo maiores que da mensagem atrasada como
ainda nao executados, restaurar a simulagao distribuida para um estado consistente (isto é,
para um estado com marca de tempo menor que do straggler) e enviar antimensagens a todos
os processos légicos que geraram eventos para serem executados remotamente.

— =120 2I1_J -~ 3j Sy 41

InputQueue
I:lEventos processados

19 42 . Eventos ndo processados

|:| Estado salvo

OutputQueue D Antimensagem

Straggler
Antimensagem

Figura 3.3: Processo légico antes de um rollback.

A Figura B4l ilustra um processo légico apés a execucao de um rollback [Fuj00]. Todos os
eventos com marcas de tempo maiores que a marca de tempo da mensagem atrasada foram
marcados como nao executados, as antimensagens foram enviadas e a mensagem atrasada foi
inserida na Input Queue do processo logico.

Para desfazer as modificacoes nas varidveis de estado, quando um rollback é efetuado, ¢é
necessario salvar o estado através de copias dessas varidveis. Como exemplo de varidveis de
estados, utilizadas pelo Time Warp, pode-se citar o LVT), a lista de recursos do processo logico,
juntamente com suas filas e servidores, informacoes de armazenamento da Input Queue e da
Output Queue, entre outras. O salvamento de estados pode ser efetuado das seguintes formas:

o Copy State Saving: faz uma copia de todas as variaveis de estado que foram modificadas
no processo logico a cada avango do LVT

e Incremental State Saving: apenas as variaveis de estado que foram modificadas sao salvas
a cada avanco do tempo;

e Sparse State Saving: salva o estado periodicamente, introduzindo um checkpoint para
forcar o processo logico a registrar seu estado antes do incremento do LV'T.

Salvar o estado através de cdpias é mais eficiente quando muitas variaveis de estado sao mo-
dificadas a cada evento. Por outro lado, se uma pequena porcao dessas variaveis é modificada
em cada evento, salvar o estado de maneira incremental é mais eficiente, pois trata as variaveis
conforme a necessidade. Além disso, é possivel fazer uma combinacao entre o incremental state
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— =12 18 . 35 Sy 4] N
InputQueue
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Figura 3.4: Processo légico depois de um rollback.

saving e o sparse state saving, no qual apenas as variaveis de estado que sofreram modificagoes
sao salvas, apenas periodicamente e nao a cada avanco do tempo. Os mecanismos sparse state
saving e incremental state saving sao apresentados detalhadamente na Segao 3.4

No Time Warp, os processos logicos trocam eventos entre si através do envio de men-
sagens. Quando uma mensagem é enviada, ela é inserida na lista de entrada do processo
logico receptor e uma copia dessa mensagem ¢ inserida na lista de saida do processo légico
emissor (antimensagem é inserida na Output Queue). Assim, para cada mensagem enviada,
deve existir uma antimensagem que € praticamente igual a mensagem, exceto pelo sinal, pois
em uma mensagem tem-se um sinal positivo e em uma antimensagem tem-se um sinal negativo
[Fuj00].

Quando uma mensagem e sua antimensagem ocorrem na mesma fila, elas sao imediata-
mente eliminadas. Deve-se entao, considerar trés casos quando um processo logico recebe uma
antimensagem [Fuj00]:

e se a mensagem positiva ainda nao foi processada, mensagem e antimensagem podem ser
eliminadas e removidas da fila de entrada;

e se a mensagem positiva ja foi processada, um rollback é executado. Assim que o roll-
back for executado, ambas (mensagem e antimensagem) sao eliminadas. Esse rollback,
causado pelo recebimento de uma antimensagem, é conhecido como rollback secundario.
O rollback resultante da mensagem inicial (straggler) é chamado de rollback primario;

e a mensagem positiva ainda nao foi recebida pelo processo légico. Isso acontece quando
o meio de comunicagao nao pode garantir que as mensagens sao recebidas na mesma
ordem em que sao enviadas. Nesse caso, a antimensagem chega antes que a mensagem.
Se isso ocorre, a antimensagem ¢ colocada na fila de entrada. (Quando a mensagem
positiva correspondente é recebida, ambas sao eliminadas.

O mecanismo de antimensagens habilita o Time Warp a recuperar mensagens enviadas
corretamente. Além disso, nao existe possibilidade de deadlock, pois nao existe bloqueio.

Um processo 1égico no Time Warp funciona praticamente da mesma forma que um processo
da simulacao seqiiencial, exceto por duas diferengas:
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e os eventos, em um conjunto de eventos, podem ser gerados por processos légicos remotos;

e 0 Time Warp nao descarta os eventos ja processados, esses sao armazenados em uma
fila de eventos executados, pois quando acontece um rollback pode existir a necessidade
de alguns desses eventos serem re-executados.

3.3 Mecanismo de Controle Global

O mecanismo de controle local é suficiente para garantir que a simulacao distribuida execute
da mesma maneira que uma simulacao seqiiencial, isto é, executar a simulagao em ordem
cronoldgica da marca de tempo. Entretanto, existem dois problemas que devem ser analisados
antes que o mecanismo de controle local seja viabilizado [Fuj00]:

e a cada criacao de um novo evento um espaco de memoria é alocado, assim, a computacao
pode consumir uma alta quantia de memoéria durante a execucao. Como essa memoria
nao pode ser liberada até que se tenha certeza de que a mesma nao vai mais ser utilizada,
um mecanismo para a recuperacao de recursos de memoria para eventos ja processados,
antimensagens e informagoes sobre variaveis de estado é necessario. Esta recuperacao é
denominada fossil collection;

e em certas computagoes executadas em um programa de simulagao nao pode ser efetuado
um rollback. Por exemplo, uma vez que uma operagao de Entrada/Saida (impressao) é
executada, ela nao pode ser desfeita.

O mecanismo de controle global resolve esses problemas apresentados. Por exemplo, como
garantir que eventos com a marca de tempo menor que um tempo t nao sofrerao rollback?
Isto é, algum mecanismo poderia garantir que nenhum rollback sera executado em um tempo
simulado menor que um tempo ¢. Similarmente, operagoes de Entrada/Saida geradas por um
evento com marca de tempo menor que ¢t poderiam ser executadas sem maiores problemas.
Além desses dois gerenciamentos, esse mecanismo também pode ser efetuado para detectar o
fim de uma computacao distribuida [Jef85].

O conceito fundamental nesse mecanismo é o Global Virtual Time (GVT), o qual cor-
responde ao menor valor calculado entre todos os LVT’s dos processos légicos na simulacao
distribuida, todas as marcas de tempo das mensagens enviadas e que ainda estao em transito
e todas as marcas de tempo das mensagens reconhecidas, ou seja, o menor valor entre todos
os minimos locais dos processos légicos da simulagao distribuida [Fuj00]. O minimo local em
um processo légico corresponde entre a menor marca de tempo dos eventos nao executados,
menor marca de tempo das mensagens em transito e menor marca de tempo das mensagens
reconhecidas.

Assim, se acontece um rollback em um processo logico no tempo ¢, apenas eventos com
marca de tempo menor que o G'VT nao sofrem rollbacks. Portanto, as informagoes com marca
de tempo menores que o GVT podem ser descartadas [Spo01].

O célculo do GVT é uma tarefa dificil, pois existem mensagens/antimensagens circulando
pela rede de comunicagao. Essas mensagens/antimensagens devem ser consideradas no mo-
mento de se determinar qual a menor marca de tempo da simulacao distribuida [Fuj00].
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3.3.1 O Caélculo do GVT [Fujo0]

Pela definicao de GVT, se for possivel capturar rapidamente todos os eventos ainda nao
processados (e parcialmente processados) e antimensagens no sistema, com um tempo ¢, o
calculo do GVT pode ser feito trivialmente. Existem duas maneiras de efetuar o calculo do
G VT, sincrona e assincrona.

O calculo do GVT de modo sincrono traz o problema de mensagens em transito. Esse
refere-se aquelas mensagens que foram enviadas por um processo légico mas ainda nao foram
recebidas por outro. Como mostrado na Figura B.5 tais mensagens poderiam resultar em
rollbacks. Portanto, essas mensagens influenciam no calculo do GVT, necessitando, assim,
que sejam incluidas em seu calculo para que nao causem erros. Por exemplo, se a mensagem
em transito com o tempo igual a 10 nao é considerada, o GVT entre PL, e PLy é calculado
incorretamente com o valor 15, quando deveria ser 10.

Controlador

— - Calcular o Minimo Local
- - -» Valor do Minimo Local
— Mensagem em Tréansito

Figura 3.5: O problema de mensagens em transito.

Uma solucao simples para este problema é o uso do reconhecimento de mensagens. A idéia
principal deste mecanismo ¢ ter certeza que toda mensagem em transito ¢ contada por pelo
menos um processador quando o GVT estd sendo calculado. Se um aviso de reconhecimento é
enviado para cada mensagem, o emissor de cada mensagem ¢ responsavel por contar com essa
mensagem em seu minimo local até que o aviso de reconhecimento seja recebido. A partir do
momento que o receptor recebe a mensagem, essa é de responsabilidade dele.

Um algoritmo sincrono para o célculo do GVT é descrito nos passos a seguir. O algoritmo
usa um controlador central para iniciar o calculo do GVT, calcula o minimo global e relata
para os outros processos o GVT calculado:

e o controlador envia um broadcast para os processadores com uma mensagem para iniciar
a computacao do GVT,

e com o recebimento desta mensagem, cada processo logico para sua execucao do evento
atual e responde ao controlador, indicando um recebimento para inicio do calculo do
GVT. O processo légico fica bloqueado até receber uma outra mensagem do controlador;
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e quando o controlador recebe todas estas mensagens, novamente ele envia um broadcast
para que os processos logicos iniciem o calculo de seus minimos locais;

e com o recebimento dessa mensagem, cada processo logico calcula a marca de tempo
minima entre os eventos nao processados e antimensagens, a marca de tempo minima
de alguma mensagem que um processador enviou mas ainda nao recebeu um aviso de
reconhecimento. Quando o calculo chega ao fim, o processador envia seu minimo local
para o controlador;

e quando o controlador recebe todos os minimos locais, ele calcula o minimo global e envia
um broadcast com o novo valor calculado do GV'T.

Como pode ser observado no segundo passo do algoritmo, o intervalo entre as mensagens
de iniciar a computagao do GVT e a mensagem de calcular o minimo em cada processador
gera um bloqueio. Esse bloqueio causa uma desvantagem no calculo do GVT, pois alguns
processos logicos podem atrasar no momento de responder, ao controlador, a mensagem de
iniciar o calculo. Isto acontece devido ao fato que o processador pode estar executando um
evento quando a mensagem chega. Essa desvantagem causa o atraso de todos os processos
l6gicos no sistema, pois o controlador deve receber as mensagens de todos os processos logicos
antes de efetuar o terceiro passo.

O célculo do GVT de modo assincrono permite que a execucao de eventos nos processos
légicos continue, enquanto o calculo do GVT esta sendo efetivado. Isso introduz um pro-
blema conhecido como problema da transmissao simultanea, o qual surge porque nem todos os
processadores conseguem calcular seu minimo local precisamente no mesmo instante do tempo
de simulacao, resultando que uma ou mais mensagens nao processadas nao serao contadas pelo
processador que envia ou que recebe uma mensagem.

A Figura[3.6ldescreve esse problema, no qual o controlador envia um broadcast para calcular
o GVT. Um processador PL; recebe a mensagem e calcula seu minimo local, relatando ao
controlador um tempo de 35 unidades. A mesma mensagem enviada para PLs sofre atraso no
meio de comunicagao e chega algum tempo depois. Em seguida, PLy envia uma mensagem a
PLy com uma marca de tempo igual a 30 e inicia o processamento de um evento com marca
de tempo igual a 40. Neste ponto PLy recebe a mensagem para calcular seu minimo local,
relatando ao controlador que seu valor ¢ 40, o qual ¢ igual ao tempo de seu evento local.
Assim, o controlador calcularda um falso valor para o GVT (35), pois houve uma falha em
uma mensagem com marca de tempo igual a 30. Algoritmos assincronos serao abordados no
Capitulo (4l

3.4 Plugins do Tvme Warp

Os protocolos de simulagao distribuida conservativos e otimistas, mais especificamente o
CMB e o Time Warp, tém sido largamente discutidos nos tltimos anos. Pesquisadores optaram
por desenvolver protocolos explorando as vantagens de ambos, inserindo caracteristicas otimis-
tas em um protocolo conservativo ou entao limitando o otimismo de um protocolo otimista
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Controlador
TS~ 4y

PLQ“\___ e

PL- oo o

Tempo

— +» Calcular o Minimo Local
-+ -» Valor do Minimo Local
— Mensagem Contendo um Evento

Figura 3.6: O problema de transmissao simultanea.

utilizando caracteristicas conservativas, sendo que essa ultima op¢ao denomina as variantes
do protocolo Time Warp.

A taxonomia construida em [Spo01] e o estudo de algoritmos do Time Warp permitiram
a utilizagao de dominios de plugins, onde cada dominio é responsavel por uma atividade e
cada elemento do dominio responsavel pela implementagao de um desses algoritmos (o plu-
gin). Um plugin tem como objetivo permitir a alteracdo do modelo basico do Time Warp
de forma a alterar seu comportamento, por exemplo, limitando seu otimismo. Desse modo,
um usuario pode escolher entre utilizar o Time Warp basico ou uma variante para executar
a simulagao. Esta independéncia do usudrio pode permitir, futuramente, a identificacao de
classes de aplicagao para o Time Warp e suas variantes [Spo01].

Para esclarecer a utilizagdo de plugins, a Figura B ilustra o Time Warp bésico
relacionando-se com plugins, através de pontos de conexao. O uso desses permite anexar
ao modelo do Ttme Warp basico variantes do mesmo, podendo limitar o otimismo do modelo
basico [Spo01]. Por exemplo, pode-se utilizar o Time Warp bésico salvando os estados dos
processos logicos periodicamente e efetuando um cancelamento preguicoso, ou ainda utilizar
esse modelo basico salvando seus estados com o modo incremental e aplicando um cancela-
mento agressivo, etc.

As secoOes seguintes apresentam variantes do modelo béasico do Time Warp, para o cancela-
mento de mensagens, cdlculo do GVT, salvamento de estados da simulacao distribuida e para
limitar o otimismo do Time Warp.

3.4.1 Cancelamento Agressivo (Agressive Cancellation)

Nesse mecanismo, a execucao do rollback envia antimensagens para cancelar todas as men-
sagens enviadas incorretamente, isto é, tao logo a simulacao distribuida detecta o erro, as
antimensagens sao enviadas [Lin91), Raj95].
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Salvamento de Estados Calculo do GVT

IMPLEMENTACAO
Salvamento Calculo Fossil
de Estado do GVT  Collection
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(Sincronizagado bésica)

ONSINILLO Od OY)V.LIAI'T
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Otimismo Meméria

SINCRONIZACAO

Figura 3.7: Relacionamento entre o modelo basico e o Dominio de Plugins.

A Figura ilustra um exemplo do cancelamento agressivo. Na Figura [3.§(a), o processo
l6gico A recebe uma mensagem atrasada apés ter enviado uma mensagem ao processo logico B,
resultando na execugao incorreta do evento enviado para o processo légico B. Na FiguraB.8(b),
A cancelou a mensagem incorreta e enviou a B a versao correta da mensagem. Isso significa
que B ja executou a mensagem incorreta e, nesse momento, A sofreu rollback e enviou a
antimensagem para B. Na Figura B.§|(c) A executa corretamente e B executou um rollback
secundario e esta esperando pela mensagem correta, vinda de A. Assim que o processo légico
B recebe a mensagem correta, essa ¢ inserida em sua InputQueue (FiguraB.8(d)) [Rei90a].

43



3.4. Plugins do Time Warp DCT-UFMS

Mensagem errada B - Eventos executados
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@ I:l Eventos nao executados
Cancelamento >=
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Mensagem correta
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Figura 3.8: Cancelamento agressivo.

3.4.2 Cancelamento Preguicoso (Lazy Cancellation)

O cancelamento preguicoso, ao contrario do agressivo, nao envia antimensagens imedi-
atamente na execucao de um rollback. Apds sofrer um rollback sem enviar antimensagens,
o processo légico inicia a re-execucao de seus eventos. Quando o evento é re-executado o
conteido da mensagem original é comparado com o da mensagem correta. Se essas duas
mensagens sao iguais, nada é efetuado, caso contrario, uma antimensagem é enviada para
cancelar a mensagem original e a mensagem correta é enviada para o processo légico remoto
[Lin91], Raj95].

A Figura ilustra o funcionamento do cancelamento preguicoso. O processo logico A
recebe uma mensagem incorreta. Como resultado dessa execucao incorreta o mesmo envia
uma mensagem incorreta para o processo légico B, como ilustrado na Figura B.9(a). Na
Figura B.9(b), A recebe o cancelamento da mensagem incorreta e ndo cancela a mensagem
incorreta enviada para B. Ao invés disso, o processo légico A executa o evento novamente
e B continua a executar a mensagem incorreta. Na Figura B.9(c) A termina de executar o
evento e vai realizar o envio de uma nova mensagem. Essa nova mensagem é comparada com
a mensagem original (incorreta). A percebe que as duas mensagens sao diferentes e envia
uma antimensagem a B e uma cépia da mensagem correta. Finalmente, na Figura B.9(d),
B cancela a mensagem incorreta, anteriormente executada, e inicia a execucao da mensagem
correta [Rei90a].

3.4.3 Calculo do GVT de Samadi

Nesse algoritmo, cada processo logico tem um modo de operacao, Normal ou Find. Além
disso, o algoritmo assume que mensagens de reconhecimento devem ser utilizadas para todas
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Figura 3.9: Cancelamento preguigoso.

as mensagens circulando entre os processos logicos. Desse modo, o processo 1égico emissor de
uma mensagem torna-se responsavel por considerar cada mensagem que enviou, até receber
um reconhecimento da mesma.

O minimo local em cada processo légico consiste na menor marca de tempo dos eventos
nao processados (LVTs) e antimensagens no processo légico e as marcas de tempo de suas
mensagens em transito, ou seja, marcas de tempo de mensagens que o mesmo enviou a outro
processo logico mas ainda nao recebeu um reconhecimento. O problema das mensagens em
transito, discutido na Secao [3.3], é resolvido considerando essas mensagens de reconhecimento
do algoritmo. Devido a aplicagao dessa solugao, sao necessarias trés estruturas de listas, uma
de mensagens enviadas por um processo logico mas ainda nao recebidas, lista de mensagens
nao reconhecidas e uma lista de mensagens reconhecidas pelo processo logico.

Para que o célculo do GVT seja iniciado, um dos processos logicos da simulagao deve ficar
responsavel por coordend-lo. A idéia mais simples para resolver isso ¢ definir, explicitamente,
um processo logico coordenador permanente. Outra alternativa é aplicar um algoritmo para
a definigdo de um coordenador [Lyn96, [Sam85].

O célculo ¢ iniciado com o processo légico coordenador enviando um broadcast a todos os
processos logicos, para que iniciem os calculos de seus minimos locais. Conforme os processos
l6gicos recebem essa informacao, iniciam automaticamente os calculos de seus minimos locais.
Apés esse calculo, cada processo logico envia seu minimo local ao coordenador e assim que
esse recebe os minimos locais, calcula o novo valor do GVT [Fel03, [Sam8&5].

Nesse algoritmo, as marcas de tempo das mensagens reconhecidas sao incluidas na com-
putacao do minimo local do processo légico para prevenir problemas que possam surgir, como
o ilustrado na Figura 310 [Sam85]. Os marcadores verticais 77 e T, indicam o instante
de tempo em que os processos receberam a mensagem Calcule_Seu_Minimo_Local e logo em
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seguida devolveram esses minimos. Note que o processo PLs recebe um reconhecimento re-
ferente a mensagem com tempo t;. Porém, o reconhecimento é enviado depois que o processo
PL; devolve seu minimo local. Se o processo PLs considera somente as mensagens nao reco-
nhecidas, nao leva em conta o tempo t; e o resultado do GVT fica incorreto.

PL1 Tl\

\
\

t1 Y
Re\conheci mento

PL2 Al |

T2

—_—

Tembo Real

Figura 3.10: Exemplo de um resultado incorreto.

O problema ocorre porque os processos logicos nao devolvem seus minimos locais ao mesmo
tempo, e o processo logico que envia o reconhecimento da mensagem de tempo t; o faz depois
de ter calculado seu minimo local. Embora o reconhecimento seja recebido pelo processo
l6gico PLs, a sua marca de tempo nao é considerada por ele no cédlculo do seu minimo local.
Para evitar esse problema, os processos logicos precisam saber se o reconhecimento para uma
mensagem ¢ enviado antes ou depois do célculo do minimo local do processo 1égico receptor da
mensagem. Se o reconhecimento é enviado depois do calculo do minimo local desse processo
légico receptor (PLy), o processo 16gico emissor da mensagem (PLsy) ainda é responsével por
considerar essa marca de tempo.

Um reconhecimento que carrega o modo Normal informa ao processo légico que o recebe,
que sua marca de tempo é considerada pelo processo que envia o reconhecimento. Porém, um
reconhecimento que leva o modo Find requer que o processo légico que envia a mensagem
(PLs) inclua o tempo dessa mensagem no calculo do seu minimo local.

3.4.4 Calculo do GVT de Mattern

O algoritmo para calculo do GVT de Mattern foi proposto para resolver o problema das
mensagens em transito.

O algoritmo GVT de Mattern também é assincrono, pois evita sincronizacoes globais, mas
nao requer mensagens de reconhecimento. A idéia basica do algoritmo é dividir a computagao
distribuida por dois cortes que a separam em cores, como sendo o passado e o futuro da
simulagao [Mat93].

Como ilustrado na Figura B.I1], cada processo légico define um ponto em sua execugao
chamado de ponto de corte. Todas as agdes (computagoes, mensagens enviadas e mensagens
recebidas) antes do ponto de corte do processo l6gico sao definidas como sendo o passado do
processo logico, e todas as agoes ocorrendo depois do ponto de corte sao definidas como sendo o
futuro do processo légico. O conjunto de pontos de corte através de todos os processos logicos
define um corte da computacao distribuida. Um corte consistente é definido como um corte
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no qual nao ha nenhuma mensagem que foi enviada do futuro do processo logico emissor e
recebida no passado do processo légico receptor, isto é, se no corte da computacao distribuida
existirem apenas mensagens cruzando o ponto do passado para o futuro. A Figura BIT](a)
ilustra um corte consistente, enquanto a FiguraB.II(b) ilustra um corte inconsistente [Fuj00].

PL o~

Tempor Tempg

(@ (b)
Bl PontodeCorte [ Passado [ Futuro

Figura 3.11: Cortes dividindo a computagao distribuida em passado e futuro

Um algoritmo GVT assincrono nao precisa construir um corte consistente. Pode simples-
mente ignorar todas as mensagens que fariam o corte inconsistente. Essas podem ser ignoradas
porque precisam ter uma marca de tempo maior do que o GVT calculado, usando o corte con-
sistente. A marca de tempo de qualquer mensagem/antimensagem enviada por um processo
l6gico depois de seu ponto de corte no tempo global T', deve ser pelo menos tao grande quanto

o minimo da [Fel03] Mat93]:

e menor marca de tempo de qualquer evento nao processado no processo légico no tempo
T.
?

e a menor marca de tempo de qualquer mensagem recebida pelo processo logico depois do
tempo T

Para resolver o problema de mensagens em transito nesse algoritmo, foi proposto que o
trecho da computagao distribuida imediatamente anterior ao primeiro corte assume a “cor
branca”, ou seja, tudo o que cada processo logico realizar antes do seu primeiro ponto de corte
tem a “cor branca’e, logo apds o primeiro corte, assume a “cor vermelha”. Mensagens em
transito sao definidas como as mensagens brancas que foram recebidas por processos logicos
vermelhos. Dessa forma, sempre que um processo légico vermelho recebe uma mensagem
branca, uma copia dessa mensagem ¢ enviada para o processo légico coordenador. Portanto,
apenas as mensagens que realmente estao em transito tém a necessidade de enviar um recon-
hecimento para o processo coordenador [Mat93].

Um problema com esse método descrito é determinar quando esse reconhecimento de men-
sagens chega ao fim. O processo coordenador recebe uma copia de todas as mensagens em
transito, mas nao tem como determinar quando recebeu a ultima. Para resolver esse problema,
torna-se necessario a utilizacao de um algoritmo de deteccao de fim de computacao distribuida,
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onde a parte de “cor branca”da computacao distribuida é considerada concluida quando ne-
nhum processo logico esta branco e nao hé mais nenhuma mensagem branca em transito. Para
a implementagao dessa deteccao, deve-se utilizar um contador em cada processo logico que
armazena o numero de mensagens que esse processo enviou para qualquer um dos processos
l6gicos, menos o numero de todas as mensagens recebidas. Armazenando esses contadores,
juntamente com os instantes locais, o processo logico coordenador pode ter uma visao consis-
tente da quantidade de mensagens em transito. Assim, sabe-se quantas mensagens estao em
transito no momento do corte e, com o nimero de cépias de mensagens recebidas, pode-se
determinar o fim do algoritmo de instante local [Mat93].

Com o fim do algoritmo de instante local, todos os processos estao vermelhos e nao ha
mais nenhuma mensagem branca em transito.

Para o calculo do GVT, deve-se determinar dois cortes na computacao distribuida, C; e
(s, sendo que C ¢ feito apds C4, como ilustrado na Figura B.I2 [Fuj00].

Para tanto, um algoritmo que simula uma topologia em anel pode ser utilizado. Inicial-
mente, o processo logico coordenador ¢ determina seu corte C; e envia uma mensagem de
controle para o processo logico (i + 1) mod n do anel, onde n é o nimero de processos
l6gicos na simulagao distribuida, para que esse possa também determinar seu corte C, e
assim sucessivamente. Quando a mesma mensagem chega ao processo coordenador, tem-se o
primeiro corte da simulacao definido em cada um dos processos légicos. A Figura ilustra
o funcionamento de um algoritmo que simula uma topologia anel, e o Algoritmo [l apresenta

o pseudo-cédigo [Fel03, Mat93].

Figura 3.12: Exemplo de computacgao distribuida dividida em dois cortes.

Algoritmo 1 Determina o corte C}
Para : = 0 até n Faca
Determina o corte Cf;
Armazena todos os tempos do processo 16gico;
Envia mensagem de controle para (i + 1) mod n;
Fim Para

O objetivo do algoritmo é calcular o valor de GVT durante o corte C5. Para isso, é
necessario determinar o menor dos valores dos tempos locais e o menor valor das marcas de
tempo de todas as mensagens que cruzam C5. As mensagens que podem tornar o corte Co
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inconsistente, ou seja, enviadas por um processo logico apds C5 e recebidas antes de Cy, podem
ser ignoradas. As mensagens que cruzam o corte denotado por Cy podem ser divididas em
dois grupos [Mat93]:

e mensagens que foram enviadas entre C e Cy;

e mensagens que foram enviadas antes de (.

Armazenando a quantidade de mensagens com “cor branca”recebidas, é possivel assegurar
se todas essas mensagens foram recebidas antes do corte Cy ser determinado. Para isso,
compara-se o numero de mensagens que foram recebidas entre os cortes com o numero de
mensagens que os processos armazenaram como sendo de “cor branca’e que cruzam o corte
C1. Se esses valores forem diferentes, o resultado provavelmente serd invalido e outra rodada
deve ser iniciada para calcular o GVT. Ou seja, o algoritmo determina que enquanto todas as
mensagens de “cor branca’nao forem recebidas, o corte Cy nao deve ser feito.

Coordenador
PL o
Mensagem de
Controle
PL 5 PL g
PL 5

Figura 3.13: Determina o corte: Topologia Anel.

A solugao proposta por Mattern é baseada no algoritmo de Chandy e Lamport [Cha85].
Para essa solugao devem ser feitas duas importantes consideragoes [Mat93]:

e uma mensagem enviada por um processo légico PL; para um outro processo logico P L,
depois que o processo loégico emissor recebeu a mensagem para mudar sua cor;

e uma mensagem enviada por um processo logico PL; para o processo légico PL;, 1 apés
este ter recebido a mensagem para mudar sua cor.

No primeiro caso foi proposto o seguinte: um processo légico passa para a cor vermelha no

exato momento em que ele armazena seu estado local, sendo assim todas as mensagens enviadas
por esse processo légico a partir desse instante irao “carregar”a cor do processo logico emissor.
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Portanto, quando o processo logico PLs, que estara branco, receber a mensagem vermelha, ele
sabera que ja deveria ter recebido a mensagem de controle. Desse modo, quando o processo
légico PLy receber a mensagem vermelha, ele também passard a ser vermelho e fara todas
as acoes que devem ser feitas para essa ocorréncia (salvamento de estado, propagagiao da
mensagem de controle). Quando a mensagem de controle for recebida pelo processo légico
PL, seré simplesmente ignorada [Mat93].

Para o segundo caso, o problema causado é o de quando a tultima mensagem de “cor
branca’que estd em transito chega ao processo logico receptor. A solucao deste caso estd
em garantir que nao existem mais mensagens de “cor branca”em transito. Para isso torna-
se necessario que todos os processos logicos armazenem o nimero de mensagens de “cor
branca’enviadas para cada processo logico. As solucgoes para os dois casos descritos podem ser
combinadas “anexando”o nimero de mensagens de “cor branca”enviadas pelo processo 16gico
em suas mensagens de “cor vermelha”.

Para se obter um estado global da simulagao distribuida, e assim, poder calcular o valor do
GVT, deve-se armazenar todos os instantes locais dos processos légicos conseguidos através
do algoritmo de instante local descrito. Garante-se que um processo légico pode enviar o
valor de seu instante local, assim que esse processo légico tiver recebido todas as mensagens
de “cor branca’que estavam em transito. Com isso, ele pode enviar uma mensagem para o
processo légico que lhe enviou a mensagem de controle ou a mensagem vermelha contendo seu
instante local. Por sua vez, esse processo logico armazena o instante local recebido e envia
uma mensagem com seu instante local e o instante local recebido anteriormente. Percebe-se
que em algum momento a mensagem com todos os instantes locais chegard ao processo 1égico
coordenador.

3.4.5 Sparse State Saving

O algoritmo sparse state saving, ou ainda infrequent state saving, é baseado na observacao
de que um estado da simulacao distribuida pode ser recriado através de um estado anterior,
reexecutando-se os eventos entre esses dois estados. Desse modo, os estados na simulacao
distribuida nao precisam ser salvos a cada execucao de um evento, reduzindo o overhead de
memdria para armazenar esses estados [Sko96].

Para assegurar a restauracao dos estados e que a simulacao distribuida progrida normal-
mente, é necessario que pelo menos um estado, antes do evento que causa um rollback (o
straggler), seja salvo, como pode ser ilustrado pela Figura BI4] [Sko96]. Quando chega
um straggler, o estado salvo no tempo X deve ser restaurado e um coast forward (“desliza-
mento” para frente) deve ser efetuado até a marca de tempo do evento que causou o rollback.
Assim, o progresso da simulacao em um processo logico pode ser dividido em trés fases:

e Fase de execugao (forward execution phase): corresponde a execucao da simulacao dis-
tribuida;

e Fase de rollback (rollback phase): corresponde a execugao de rollback, cancelando men-
sagens e restaurando estados incorretos;
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e Fase de “deslizamento” (coast forward phase): corresponde a execugao dos eventos entre
o ultimo estado salvo e a mensagem atrasada.

Deslizamento Re—execucio

FasVe :de rollback

1 [ 1]
I_lI_IQI_II_I [ R

Estado restaurado I%'

Straggler

]
]
]
|
[
[
7

B Eventos processados com estados salvos

] Eventos ndo processados e processados que nio foram salvos
Figura 3.14: Simulacao com x = 5, onde x é o intervalo de checagem do processo logico.

Dentre os algoritmos sparse state saving existentes, o mais simples é aquele que usa um
intervalo fixo para o salvamento de estados, isto é, um salvamento de estados estatico. O
estado da simulacao distribuida sempre ¢é salvo, em cada processo logico, a cada x eventos
executados [Lin93, (Qua9s].

Os algoritmos adaptativos surgiram para, dinamicamente, calcular o valor desse intervalo
de checkpoint. O primeiro algoritmo, proposto por [Rén94| é baseado em um modelo analitico
do tempo de execugao de um processo légico. O segundo algoritmo, proposto por [Ele95],
mede o tempo para executar N eventos e compara essa medida com a medida calculada
anteriormente. Se o tempo de execucao aumenta significativamente, o intervalo de checkpoint
é decrementado de uma unidade, caso contrario, é incrementado de uma unidade [Qua9g].

O algoritmo de Ronngren [Ron94] altera o valor do intervalo de checkpoint de acordo
com o comportamento do rollback. Para cada processo logico, os parametros utilizados sao:
o numero de eventos processados, incluindo os que j& sofreram rollback (R,ps) € o niimero de
rollbacks (K,ps) durante um periodo de observacao. Assim, é possivel calcular o intervalo de
checkpoint X min, como pode ser visto na EquacaoB.1], onde d5 é o tempo médio necessario para
salvar um estado na simulacao distribuida e d. é o tempo de execucao média de um evento na
fase coast forward:

Ros(ss
=22 (31)

O algoritmo de Fleischmann e Wilsey [EFle95] é baseado na Equagao B2, onde Ci;,, €
Cefn representam o tempo gasto de UCP (Unidade Central de Processamento) para salvar
um estado em um processo logico e as operacoes de coasting forward durante o periodo,
respectivamente:

Ec,n = Css,n + C’cf,n (32)
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Esse algoritmo inicia o valor de x com 1 (Xnitiar = 1). ApOs isso, sucessivas observagoes
sao feitas, calculando o valor da fungao E.,. Se E., nao aumenta significativamente, x ¢é
incrementado de uma unidade. Se o valor de E,, em um periodo corrente é muito maior que
o valor anterior da mesma, x é decrementado de uma unidade [Fle95l [Qua9§].

3.4.6 Incremental State Saving

Em algumas situacoes envolvendo a simulagao distribuida, o niimero de variaveis de estados
utilizadas pode ser muito alto. Além disso, a cada avango no tempo de simulacao, provocado
pela execucao de um evento, apenas uma fragao dessas variaveis de estados necessitam ser
salvas, tornando o salvamento de estados (salvando todas as varidveis) ineficiente e as vezes
impraticavel.

O incremental state saving aborda justamente o problema descrito, isto é, apenas as
varidveis de estados que sofrem alteragoes sao inseridas na fila de estados (StateQueue), isto é,
um log registra as mudangas ocorridas nas variaveis de estado a cada execucao de um evento
e cada registro nesse log indica [Fuj00]:

e 0 endereco da variavel de estado que foi modificada;

e 0 valor dessa variavel de estado antes da modificacao.

A maior vantagem na utilizacao do incremental state saving estd no fato de que ambos os
custos de sua execucgao e de memoria estao relacionados com a execucgao de eventos, ou seja,
o numero de operagoes envolvendo a modificacao de uma variavel de estado tende a ser uma
pequena fracao de todas as operagoes durante essa execugao [Gom96].

Quando ocorre um rollback, com a chegada de um straggler, a simulagao distribuida restaura
0 processo logico para um estado consistente. Para isso, os estados antigos sao restaurados
e os valores das variaveis de estado mais recentes sao substituidos por esses valores antigos
[Ron96].

Para desfazer as modificacoes nas variaveis de estado ocorridas devido a execucao de um
evento, o processo logico Time Warp percorre a fila de estados salvos de tras para frente, ja
que essa esta ordenada por suas marcas de tempo. Para cada evento sendo desfeito, o Time
Warp verifica os estados salvos e restaura as variaveis modificadas. A Figura ilustra o
uso do incremental state saving [Fuj00].

Na Figura 3.1 o estado salvo para o evento Es; contém um registro com o endereco da
variavel X com o valor 1 e o evento Fj3; contém um registro com os enderegos das varidveis X,
com o valor 4 e Z, com o valor 3. Quando esses eventos sao desfeitos, essas variaveis de estado
sao restauradas com seus valores antes da execugao do evento Es;, ou seja, com os valores 1
e 2, respectivamente [Fuj00].

3.4.7 Protocolo Probabilistico para Sincronizacao Otimista

O PDSP (Probabilistic Distributed Discrete Event Simulation Protocol) pode ser consi-
derado um plugin do protocolo Time Warp e baseia-se em anélises probabilisticas para prever
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Straggler I:lEventos processados

InputQueue - Eventos nio processados

StateQueue
=3
X=1 X=4 |X=5
Y=2 | - - - - — — - - - Y=2
7=3 Z=9
Estado
Restaurado

Figura 3.15: Incremental State Saving.

o comportamento futuro dos processos logicos, para tomar decisoes sobre a sincronizacao dos
mesmos.

O objetivo desse protocolo é reduzir o nimero de mensagens de sincronizacao, evitando ao
maximo a ocorréncia de rollbacks. Consiste em um esquema de janelas cujos tamanhos variam
dinamicamente, dependendo do paralelismo inerente ao modelo (Local Virtual Time Windows
- LVTW). O protocolo adapta probabilisticamente o tamanho da LVTW, de acordo com a
variagao das marcas de tempo dos eventos que chegam [Fer94].

Esse protocolo reduz a interacao entre os processos logicos causada por rollbacks. Como

vantagens, tem-se [Fer95):

e 0 protocolo explora localmente a probabilidade da mensagem que chega se uma men-
sagem atrasada;

e leva em conta as caracteristicas arquiteturais da plataforma, como velocidade da UCP
e laténcia de comunicacao;

e ¢ adaptativo.

3.5 Consideracoes Finais

A utilizacao da simulacao distribuida trouxe beneficios, pois pode ser utilizada no estudo
de desempenho de sistemas complexos nos quais a simulagao seqiiencial é impraticavel, pode
ser executada em quaisquer regioes no mundo executando em arquiteturas diferentes e pode
resolver varios problemas do mundo real. Os protocolos desenvolvidos para a simulacao dis-
tribuida fazem com que essa seja executada de maneira correta, com o intuito de diminuir o
tempo de processamento, ou seja, impedindo computagoes erroneas.

Para os propositos da simulagao distribuida, as estruturas de dados utilizadas na simulacao
seqiiencial tiveram que ser adaptadas, surgindo protocolos de sincronizagao, classificados como
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conservativos e otimistas, para garantir que a execucao da simulacao distribuida se comporte
da mesma maneira que a simulagao seqiiencial.

O protocolo otimista Time Warp é dividido nos mecanismos de controle local e de con-
trole global. O controle local é responsavel pela execucao da simulacao em uma ordem nao
decrescente da marca de tempo, permitindo a execugao de uma simulagao seqiiencial em cada
processo légico. O mecanismo de controle global utiliza o conceito do GVT para efetuar
gerenciamento de memoria e para a determinacao do término da computacao distribuida.

O avango nos estudos relacionados a simulacao distribuida proporcionou o surgimento
de variantes dos seus protocolos que permitem a insercao de caracteristicas otimistas em
protocolos conservativos e caracteristicas conservativas em protocolos otimistas. A taxonomia
serviu para organizar as variantes, de forma que se possa escolher entre classes de variantes,
nao entre protocolos em si. HEssa também permitiu identificar plugins. Um plugin tem por
objetivo, depois de anexado ao ntcleo basico ETW, alterar o seu comportamento. Como exemplo
desses, pode-se citar plugins para o salvamento de estados, cdlculo do GVT e algoritmos para
o escalonamento de eventos [Spo01].

O Capitulo (] descreve o Basic Extensible Time Warp Kernel - ETW, apresentando o
modelo basico do protocolo, as principais estruturas de dados e os plugins implementados.
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Capitulo 4

Implementacao e Validacao do ETW

4.1 Consideracoes Iniciais

Conforme o modelo de plugins apresentado no Capitulo Bl este capitulo descreve o ETW,
organizado em nucleo basico e plugins. O ETW foi implementado com base na especificacao
desenvolvida para representar os algoritmos que definem as atividades executadas por um
processo 16gico Time Warp, seus parametros e variantes, apresentada em [Spo01]. Os algorit-
mos envolvem a recepcao e execucgao de mensagens e antimensagens, o processo de salvamento
de estados, a tarefa de cancelamento de mensagens e o mecanismo de rollback.

O ETW é composto por um conjunto de N processos (programa em execugao) que interagem
entre si através da troca de mensagens. Na Figura [4.1] é ilustrada uma visao geral do ETW,
dividindo a simulacao em N processos, no qual cada processo executa um processo logico. Cada
processo é responsavel por uma unica simulacao seqiiencial, isto é, cada processo é responsavel
pelo escalonamento, requisicao e liberacao de seus eventos. A troca de mensagens entre os
processos é realizada pela utilizacao da biblioteca LAM-MPI. Se um processo deseja escalonar
um evento em um processo remoto, uma mensagem/evento deve ser escalonada remotamente
e uma funcdo de escalonamento remoto fica responsavel por enviar a mensagem/evento ao
processo remoto  [Lam04, [Sni96].

Time Warp

Processo 0 Processol| * 't Processo N

Figura 4.1: Visao geral do ETW.

O ETW foi implementado na linguagem de programacao C++ utilizando o compilador gcc.
Embora boa parte desenvolvida seja orientada a objetos, as funcoes de interface com o usuario

95



4.1. Consideragoes Iniciais DCT-UFMS

foram todas desenvolvidas utilizando uma linguagem estruturada C. Isso deve-se ao fato que
nem todos os usuarios de simulagao estao habituados com a orientacao a objetos.

A Figura ilustra o relacionamento das estruturas de dados utilizadas no ETW com as
atividades executadas pelo mesmo. A Input Queue de um processo logico é implementada
como uma estrutura de dados fila, que contém eventos a serem executados ou que ja foram ex-
ecutados (utilizados por um possivel rollback). Um evento pode ser gerado dentro do processo
l6gico ou por um processo logico remoto. Quando um processo logico recebe uma mensagem
(evento), enviada por um processo légico remoto, essa é inserida na Input Buffer do processo
légico para posterior tratamento de mensagens recebidas. Para cada evento retirado da Input
Queue para execucao, um estado deve ser salvo na State Queue, ja que o mecanismo utilizado
pelo ETW para salvamento de estados é o Copy State Saving. Além disso, quando um evento é
executado, esse pode gerar ou nao novos eventos para serem executados local ou remotamente.
Quando um novo evento é gerado para ser executado remotamente, o mesmo deve ser enviado
a outro processo légico em forma de mensagem. Além disso, para todo evento enviado a um
processo logico remoto, em forma de mensagem, existe uma antimensagem correspondente, a
qual deve ser inserida em uma fila de mensagens enviadas, ou seja, a Output Queue.

InputQueue InputBuffer

T~

Processo 16gico remoto

Executa evento /\

Recebe mensagem

QEvento Executado / S
\ Envi — Processo 16gico remoto
nvia mensagem

Salva estado

( \>Q Estado Salvo
Q StateQueue

Figura 4.2: Atividades de um processo ETW.

Envia antimensagem

N

OutputQueue

Processo 16gico remoto

Os processos possuem como principais estruturas de dados a Input Queue, a Output Queue
e a State Queue, além de um relégio local (LVT) e o estado atual desse. A Figura [4.3 ilustra
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o diagrama estrutural do ETW com dois processos comunicando-se trocando mensagens para a
execucao de eventos na simulacao. Mensagens atrasadas podem chegar a qualquer momento em
um processo logico, sendo necessario efetuar rollbacks para recuperar e restaurar a simulagao
distribuida a um estado correto e para cancelar mensagens enviadas incorretamente.

( Mensagem atrasada )
Antimensagens
» 4
Input Queue Output Queue \ /
Estado
Atual

Relégio local

@ State Queue
LTI T ITTT] PLo

Canal de Comunicacio

( Mensagem atrasada A
Antimensagens
» 4
Input Queue Output Queue \ /
Estado
Atual

Relégio local

@ State Queue
LT TTITIT] PLi

Figura 4.3: Diagrama estrutural do ETW.

A Figura 4] ilustra um diagrama de classes do ETW, apresentando apenas classes nao
parametrizadas. Por simplicidade, sao apresentados apenas os principais atributos e métodos
de cada classe. As classes nao parametrizadas sao:

e a classe tLogicalProcess, que representa a estrutura de dados de um processo légico;
e a classe tState, que representa a estrutura de dados de um estado no ETW;
e a classe tEventMessage, que representa a estrutura de dados de uma mensagem/evento;

e a classe tResource, que representa a estrutura de dados de um recurso;
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e a classe tServer, que representa a estrutura de dados de um servidor;

e ¢ a classe tRand, que representa a estrutura de dados utilizada para a geracao de niimeros
pseudo-aleatorios e para efetuar distribuigoes.

Essa ultima foi baseada nas funcoes desenvolvidas para geracao de nimeros aleatorios e
distribuigoes da extensao SMPL [Mac87].

tEventMessage
-Event_Id : int
-Token_Id : int tResource
-Signal : tSignal -NumberOfExitQueue : int
-VirtualSendTime : double _Clock : double
—V!nuaIRechlme : double I —-LengthTimeProductSum : double tServer
VirtualExpTime : double | |LastQueueChangeTime : double -
-Sender_Id:int = = ———— _ServiceTime : double —To.ke.n_lq rint
-Receiver_Id : int #Name : char* -Priority : int
-ExecEventMessage : bool #NumberOfServers : int ————— — >'ISB"'SV : bool )
-SendEventMsg : tTypeSendEvent #NumberOfServersBusy : int -Number(?fReleases tint
-Resource_lId : int +ServerList : tDoubleList<tServers —BusyPer!odSum idouble
-WaitQueueTime : double +EventQueue : tQueue<tEventMessage> -BusyPeriodStart : double
-N Id :i
um_1d : int +EventQueueLength() : int
+ReleasesSum() : int
+ThroughputCPU(in Ivt : double) : double
| +MeanPeriodBusy(in Ivt : double) : double
e —— +MeanLengthQueue(in Ivt : double) : double

tLogicalProcess

-Process_ld : int tState
-LVT : double -

-OutputQueue : tOutputQueue -LVT: double‘

-AntiQueue : tAntiQueue — = = )-Process_Id :int

-StateQueue : tStateQueue I -EventMessage : tEventMessage

-InputBuffer : tList<tEventMessage> -InputQueueCurrent : tDListElement<tEventMessage>*
-CalcGVT : bool -OutputQueueCurrent : tDListElement<tEventMessage>*

-AntiQueueCurrent : tDListElement<tEventMessage>*

-Mode : tMode N
_Coordinator : int -StateQueueCurrent : tDListElement<tEventMessage>*
-GVT : double -Coordinator : int

-LastGVT : double
+ResourcelList : tDoubleList<tResource>
+InputBuffer : tList<tEventMessage>

+InputQueue : tinputQueue
+ResourceList : tDoubleList<tResource>
-Known_Msg : tSamadiQueue
-UnKnown_Msg : tSamadiQueue

+Init() : void 2N
+Send(in msg : tEventMessage) : void _——
+Receive() : void 1
+TreatMsgRecv() : void =1 tRand
+Rollback(in msg : tEventMessage, in is_straggler : bool) : void | -
+RecoveredState(in straggler : tEventMessage) : tDListElement<tState>* Strm : int
+SendingAntiMessages(in straggler : tEventMessage) : void TTTT T In[16] : long
+UnExecuteMessages(in straggler : tEventMessage) : void t+Ranf() : double
+StateSave(in state : tState) : void f+Stream(in n :int) : int
+StateRestore(in restore : tDListElement<tState>*) : void f+Seed(in Ik : long, in n :int) : long
#Random(ini :int, in n :int) : int
b ——— tUniform(in a : double, in b : double) : double
1 #+Expntl(in x : double) : double
tLog #Erlang(in x : double, in s : double) : double
" " f+Hyperx(in x : double, in s : double) : double
-FileName : char l-Normal(in x : double, in s : double) : double

-FileLog

+Open(in rank : int) : bool

+Close() : bool

+Write(in str : const char*, in ...) : bool
+SetFileName(in filename : const char*) : void
+GetFileName() : const char*

Figura 4.4: Diagrama de Classes.

A implementacao do protocolo de simulacao distribuida Time Warp é constituida dos
seguintes modulos:
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e Modédulo de gerenciamento de interface: o gerenciamento do Time Warp é utilizado para
dispor uma interface entre o ETW e o usudrio, permitindo que esse escolha quais os
parametros de entrada da simulagao e quais os plugins iré utilizar;

e Modulo de gerenciamento de recursos: o gerenciamento de recurso possui funcionalidades
para o Time Warp basico;

e Modulo de gerenciamento de filas e listas: o gerenciamento de filas e listas possui funcio-
nalidades para o Time Warp basico;

e Modulo de gerenciamento de processos: o gerenciamento de processos légicos é dividido
em envio e execucao de eventos (Time Warp béasico), salvamento de estados (plugin),
execugao de rollback (plugin) e célculo do GVT (plugin).

A Segao apresenta o médulo de gerenciamento de interface, descrevendo suas princi-
pais fungoes (fungoes para escalonamento de eventos, requisigao de recursos e liberagao de
servidores). A Segao [4.3] descreve o médulo de gerenciamento de recursos no ETW, apresen-
tando suas estruturas de dados. A Secao [4.4] descreve o médulo de gerenciamento de filas e
listas utilizadas no desenvolvimento do nticleo e apresenta o diagrama de classes das mesmas,
ilustrando suas estruturas de dados. A Secao descreve o médulo de gerenciamento de
processos logicos Time Warp, apresentando seus principais mecanismos, como por exemplo, o
salvamento de estados e mecanismos de cancelamento utilizados pelo mesmo, bem como suas
estruturas de dados. A Secao descreve um exemplo de como utilizar o ETW, para apresentar
os testes efetuados com um modelo de redes de filas. A Secao 4.7 descreve como o ETW foi
validado. A Secao [4.8 apresenta as consideracoes finais.

4.2 Modulo de Gerenciamento de Interface

O ETW é composto por varios processos, cada um representando um processo logico Time
Warp que, por sua vez, representa um processo fisico do mundo real. Cada processo possui
quatro threads, como ilustrado na Figura 4.3l O ntcleo bésico, responsavel pela execucao de
eventos e tratamento de mensagens recebidas, é a thread principal. A thread Receive Message
¢ responsavel pelo recebimento de mensagens remotas. Nesse caso, essa thread fica em um
lago infinito verificando se chega uma nova mensagem. Quando chega uma mensagem, ela é
inserida em um buffer de mensagens recebidas e uma mensagem de reconhecimento é envi-
ada de volta ao processo 1égico emissor. A thread Receive_AckMessage é responsavel pelo
recebimento de mensagens de reconhecimento, utilizadas no algoritmo de calculo do GVT
implementado (Samadi). A thread Calc GVT é responsédvel por efetuar o célculo do GVT,
descrito na Secao B.3l Esse modulo descreve fungoes de manipulacao pertencentes a thread
principal, funcoes para escalonamento, requisicao, liberacao de eventos e criacao de recursos.

O ETW possui algumas variaveis globais, apresentadas na Tabela 4.1l A Figura [£.6, que
constitui o moédulo de gerenciamento de interface, ilustra como a thread principal esta divi-
dida, isto é, quais sao as tarefas basicas que o nicleo realiza para a execucao de eventos. O
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1 — Thread principal

2 — Receive_Message

3 — Receive_AckMessage
4 — Calc_GVT

Processo ETW

Figura 4.5: Threads em um processo légico ETW.

item EventMessage representa as fungoes relacionadas a chegada, escalonamento, requisigao,
liberacao e busca de eventos em um programa de simulagao.

Tabela 4.1: Variaveis globais do ETW.

Nome Descricao
simulation_name Nome da simulagao.
Ip Representa um processo légico Time Warp.
rc_msg Variavel contendo o resultado da criagdo da thread Receive_Message.
rc_ack Variavel contendo o resultado da criagao da thread Receive_KnowMessage.
rc_gvt Variavel contendo o resultado da criagao da thread Calc_.GVT.
thread _msg Thread para recebimento de mensagens.
thread_ack Thread para reconhecimento de mensagens.
thread_gvt Thread para efetuar o calculo do GVT.
NumberOfEvents Numero de eventos executados.

ETW

init_simulation

insert_resource

EventMessage show_statistics

Figura 4.6: Mdédulo de Gerenciamento de Interface.

As principais fungoes utilizadas para inicializar o ETW e manipular recursos e servidores em
um programa de simulagao sao apresentadas na Tabela [4.21
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Tabela 4.2: Funcoes utilizadas para inicializacao e manipulagao de recursos e servidores.

Nome Descricao
init_simulation Tem a finalidade de inicializar o ETW e possui como parametros
o nome da simulagao, o nimero de processos légicos que serao
utilizados na simulacao, o tempo virtual maximo em que a
simulagao trabalhara e o nimero méaximo de tarefas que serao
efetuadas pela simulagao.
insert_resource O objetivo da fun¢éo é criar um recurso e seus servidores.
A funcao tem como argumentos o nome do recurso a ser criado,
o numero de servidores a serem inseridos nesse recurso, o tempo de servigo
do mesmo e o processo légico no qual esse serd inserido.

end_simulation Finaliza a execugao do ETW e também o uso do
LAM-MPI.

A FventMessage destacada da Figura é apresentada na Figura L7 Por exemplo, o
Time Warp, que executa tarefas correspondentes as operagoes na simulacao sequencial, como
a execucao de mensagens/eventos. A Tabela [£3] apresenta essas operagoes.

EventMessage

arriva schedule remote_schedule get_event request preempt release

Figura 4.7: Fungoes Relacionadas a Mensagens/Eventos.

As principais fungoes do ETW para manipulacao de threads e outras operacoes sao apre-
sentadas na Tabela [£4l A Figura [L§ ilustra essas fun¢oes do moédulo de gerenciamento de
interface.

4.3 Modulo de Gerenciamento de Recursos

Este médulo representa um recurso em um modelo de redes de filas. Um recurso, como
pode ser ilustrado pela Figura .9, possui uma fila com entidades (clientes) esperando para
serem atendidos em um ou mais servidores [So0a92) [Tan94]. Como exemplo de recursos em um
sistema de redes de filas, pode-se citar uma UCP em um modelo de sistema computacional,
uma bomba de gasolina em um modelo de sistema de posto de combustivel ou ainda um caixa
em um modelo de sistema bancério, entre outros. Além disso, um recurso em um sistema
pode ser reservado e liberado a qualquer momento da simulagao.
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Tabela 4.3: Funcoes utilizadas para execucao da simulacao.

Nome Descricao
arrival Representa a chegada de um cliente em um recurso do modelo de redes
de filas.
schedule Cria um novo evento que sera escalonado para execugao local.
remote_schedule Cria um novo evento para ser executado remotamente.
get_event Devolve o identificador do préximo evento a ser executado

pelo processo l6gico e o token (argumento passado por referéncia)
correspondente ao mesmo, ou faz um tratamento das mensagens que
estao na InputBuffer do processo légico.

request Faz uma requisicao de um evento por um token para
ser executado em um recurso do processo.
preempt Efetua um bloqueio em um servidor de um recurso.
release Libera um servidor do recurso passado como parametro.
Exec_Event
I I I I |
msg_error get_name Time get_rank Tours
I I
get_total_tours set total tours
I I I |

get_time get_gvt get_total_time set_time set gvt
set_cancellation_type set_statesave type set_granularity

Figura 4.8: Demais fungoes do ETW.

Um processo ETW possui uma lista de recursos e cada um possui uma lista de servidores e
uma fila de eventos. Na execucao de um evento para requisi¢ao de um servidor de um recurso,
se existir pelo menos um servidor livre, esse servidor é ocupado pelo cliente, mas se todos
esses servidores estao ocupados, o cliente é inserido na fila do recurso. Quando um servidor
é liberado, o primeiro evento, na fila do recurso, é retirado e imediatamente escalonado para
ser o préximo da lista de eventos futuros para execucao.

A classe tServer é utilizada para representar a lista de servidores de um recurso, isto
é, um objeto dessa classe representa um servidor. A classe tResource é utilizada quando
uma mensagem /evento requisitar um servidor do recurso e esse contiver servidores livres, a
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Tabela 4.4: Funcoes utilizadas para execucao da simulacao.

Nome Descricao
thread_recvimsg Responsavel pelo recebimento de mensagens via processos
l6gicos remotos.
thread _knowmsg | Responsavel pelo recebimento de reconhecimento mensagens
via processos légicos remotos.

Calc.GVT Responsével por efetuar o cdlculo do GVT, aplicando o
algoritmo de Samadi, descrito na Secao [3.4
msg_error Imprime mensagens de erros ocorridos durante a execugao do

programa de simulagao distribuida.

- O o
IO By B

(a) Recurso: 1 Filae 1 servidor. (b) Recurso: 1 Filae 2 servidores. (c) Recurso: 1 Filaeinfinitos servidores.

Figura 4.9: Exemplos de recursos em redes de filas.

mensagem /evento ird ocupar um desses servidores livres, caso contrario, a mensagem/evento
ird esperar na fila do recurso. Um evento pode ficar no servidor até seu término de atendimento
ou até que alguém o retire do servidor, isto é, até que seja bloqueado.

4.3.1 Atributos de tServer

A classe possui quatro atributos protegidos e quatro atributos privados, como pode ser
visto na Tabela Os atributos protegidos estao relacionados com a alocacao do servidor,
enquanto os atributos privados estao relacionados com as suas estatisticas.

4.3.2 Métodos de tServer
A classe tServer possui trés construtores:

e o construtor default, que inicia todos os atributos da classe com zero e IsBusy com o
valor false;

e um construtor, que passa como parametros a identificacao do servidor, o ntimero do
token e a prioridade do evento no mesmo. Esse construtor inicia os atributos Server_Id,
Token_Id e Priority com os valores passados como parametro e os atributos restantes
com Zzero;
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Tabela 4.5: Atributos de um recurso.
Nome Descricao

Server_Id Identifica um servidor.

Token_Id Identifica o token do evento que esta fazendo a alocacao do recurso.
Priority Indica a prioridade do evento (utilizado em caso de bloqueio).
IsBusy Indica se o servidor esta ocupado ou nao.

NumberOfReleases Armazena o nimero de vezes que um servidor é liberado.
BusyPeriodSum Soma dos periodos de ocupagao do servidor.
BusyPeriodStart Inicio do tempo de ocupacao do servidor.
BusyPeriodEnd Tempo final de ocupacao de um servidor.

e o construtor de cépia, que faz com que os atributos do objeto this recebam os valores
dos atributos do objeto passado como parametro.

A Tabela apresenta os principais métodos implementados para a classe tServer.

Tabela 4.6: Métodos de tServer.

Nome

Descricao

GetNumberOfReleases Devolve o ntimero de liberagoes efetuadas pelo

servidor até o instante.

GetBusyPeriodSum

Esse método retorna a soma dos periodos
ocupados do servidor.

GetBusyPeriodStart

Esse método retorna o tempo inicial de ocupagcao
do servidor. Esse tempo é ajustado assim
que o servidor é alocado para um cliente.

operator ==

O operador de igualdade utiliza os atributos Token_Id,
Priority, NumberOfReleases e IsBusy do objeto
this para fazer uma comparagao com o objeto
passado como parametro.

operator =

Faz uma atribuicao, colocando cada atributo do objeto
passado como parametro no objeto this.

4.3.3 Atributos de tResource

Para representar um recurso no ETW, foi necesséario o desenvolvimento da classe tResource.

Essa classe implementa as caracteristicas de um recurso utilizado na solugao de um modelo
através da simulacao.

Os atributos da classe podem ser vistos na Tabela .71 A classe tResource possui oito
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que representam a lista de servidores do recurso e a fila do mesmo. A Figura [4.10 ilustra a
estrutura de dados desenvolvida para definir um recurso. As estruturas de dados da lista de
servidores e da fila do recurso sao apresentadas na Segao 4.4

Tabela 4.7: Atributos de um recurso.

Nome Descricao
Id Identificagao do recurso.
Name Nome do recurso
NumberOfServers Ntmero de servidores.
NumberOfServersBusy Numero de servidores ocupados.
NumberOfExitQueue Numero de eventos que sairam da fila.
LengthTimeProductSum | Soma dos periodos ocupados dos servidores do recurso.
LastQueueChangeTime Tempo da dltima alteracdo na fila do recurso.
ServiceTime Tempo de servigo do recurso.
ServerList Lista de servidores.
EventQueue Fila do recurso.
Id Name
NumberOf Servers
NumberOf ServersBusy
NumberOfExitqueue

LengthTimeProductSum

LastQueueChangeTime

ServiceTime

ServerList EventQueue

L [

Figura 4.10: Estrutura de dados de um recurso no ETW.
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4.3.4 Métodos de tResource

Esta classe possui trés construtores e um destrutor. O primeiro construtor é o default, o
qual inicializa todos os atributos da classe com o valor zero. O segundo construtor passa como
parametro um ponteiro para caracter e um inteiro. O primeiro parametro representa o nome
do recurso e o segundo parametro representa o nimero de servidores que estarao contidos
no recurso. Os atributos restantes sao inicializados com o valor zero. Finalmente, o terceiro
construtor é o de copia. O objeto passado como parametro é atribuido ao objeto this. O
destrutor é utilizado para desalocar a meméria alocada pelo nome do recurso. Os principais
métodos de tResource sao apresentados na Tabela [4.8]

Tabela 4.8: Métodos de tResource.

Nome Descricao
EventQueueLength Devolve o conteudo do atributo NumberOfExitQueue.
ReleasesSum Percorre a lista de servidores do recurso somando o nimero

de liberacoes efetuadas nesses servidores.
Percorre todos os servidores do recurso somando seus
ThroughputCPU periodos ocupados e dividindo esse valor pelo
LVT da simulagao.

MeanPeriodBusy E utilizado para calcular a média dos periodos ocupados
dos servidores de um recurso.
MeanLengthQueue E utilizado para calcular o tamanho médio da fila
do recurso.
NumberOfPreempt Devolve o nimero de eventos que sofreram bloqueio
em algum servidor.

operator == Implementa o operador de igualdade da classe tResource.
operator = Implementa o operador de atribuicao da classe tResource.
operator = Verifica se o recurso this é diferente do recurso

passado como parametro.

4.4 Modulo de Gerenciamento de Filas e Listas

O ETW necessita de um moédulo gerenciador para manipular suas filas e listas. Esse médulo
permite gerenciar, entre outras, a lista de eventos futuros (InputQueue), a filas de recursos
(ResourceList), a lista de antimensagens (OulputQueue) e a lista de estados da simulagao
(StateQueue). O gerenciamento dessas filas e listas permite, basicamente, a inser¢ao, remogao
e busca de elementos. Por exemplo, um recurso possui, além da fila de eventos aguardando
a execugao (FventQueue), uma lista de servidores (ServerList), permitindo que um recurso
possua um ou mais servidores atendendo aos clientes na simulacao.

Para representar listas e filas foram desenvolvidas classes parametrizadas. A primeira delas,
a classe tList<>, implementa listas simplesmente encadeadas, enquanto a classe tDoubleList<>
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implementa listas duplamente encadeadas. Ainda, a classe tQueue<> implementa a estru-
tura de uma fila. O diagrama de classes para as classes parametrizadas é ilustrado na
Figura 1Tl Além dessas classes parametrizadas, outras quatro classes, todas herdadas da
classe tDoubleList<>, sao descritas: a tInputQueue, a tOutputQueue, a tAntiQueue, a tState-

Queue e tSamadiQueue.

I'y
L e e e
tQueuve | e e — —— tList
T |
-Head : tQueueElement<T>* = 0 b e e e -Head : tListElement<T>* = 0
-Tail : tQueueElement<T>* = 0 tQueueElement -Current : tListElement<T>* = 0
-Current : tQueueElement<T>* = 0 -NumberOfElements : int = 0
-NumberOfElements : int = 0 ™~ — Avaue.T +InsertNode(in node : const T&) : void
+InsertNodeOrdened(in node : const T&, in flag : int) : void +Next : tQueueElement* +DeleteNode(in node : const T&) : void
+InsertNode(in node : const T&) : void +Flush() : void
+RemoveFirstNode() : T +IsEmpty() : bool
+DeleteNode(in node : const T&) : void |
+Flush() : void |
+IsEmpty() : bool |
|
U ——————— |
________ S |
s | i
I e e e e e —. - —_————— tListElement
R |
tDListElement L - — — — 4 t+Value : T
Nalve T < _________ . tDoubleList t+Next : tListElement*
+Next : tDListElement* -
L Prev : tDListElement* -Head : tDListElement<T>* «inherits»
-Tail : tDListElement<T>*
-Current : tDListElement<T>*
-NumberOfElements : int

«inherits»

+InsertNode(in node : const T&) : void
+DeleteNode(in node : const T&) : void
+Flush() : void

+IsEmpty() : bool

tSamadiQueue

+FindMessage(in msg : const tEventMessage) : bool
+InsertNode(in msg : consttEventMessage &) : void

tAntiQueue
«inherits» +DeleteNode(in msg : consttEventMessage &) : void

+FindMessage(in msg) : void

+InsertNode(in node, in flag : int) : void

tStateQueue
«inherits»
«inhefrits» +FindState(in msg : const tState) : const bool
+InsertNode(in node : const tState&) : const void&

tinputQueue

-NumberOfExecuted : int = 0 —‘

-NumberOfNonExecuted : int = 0
+FindMessage(in msg : const tEventMessage) : bool tOutputQueue
+FindMessage(in event_id : int, in num_id : int) : bool
+LookUpMessage(in msg : const tEventMessage&) : bool
+;AIIExe’\::utedf) :VOId_ £ M in flag - inf)  voir +FindMessage(in msg : const tEventMessage) : const bool
+Insert Ode("? node : const tEventMessage&, in ag :int) : void +InsertNode(in node : const tEventMessage&) : const void&
+DeleteNode(in node : const tEventMessage&) : void

Figura 4.11: Diagrama de Classes Templates.

4.4.1 Classe Template tList<>

A classe tList<> é uma lista linear simplesmente encadeada e cada elemento dessa lista é
um objeto da classe tListElement<>. Ambas as classes estao localizadas no arquivo list.h. O
atributo InputBuffer da classe tLogicalProcess é do tipo tList<T>.
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A classe tListElement<> possui apenas membros publicos. Um construtor default, um
construtor que inicia o atributo Value com um valor passado como parametro, um método,
chamado GetValue que retorna o atributo Value, o préprio atributo Value, o qual representa
o conteido (valor) de um elemento template e um ponteiro para um tListElement<>, o qual
representa o ponteiro para o préximo elemento da lista. A Figura ilustra essa lista e seus
atributos.

Atributos

Essa classe possui trés atributos e ambos sao protegidos, como visto na Tabela 4.9l O
primeiro atributo é um ponteiro do tipo tListElement<> para o primeiro elemento da lista,
isto é, a cabeca da lista. O atributo Current é um ponteiro do tipo tListElement<> no qual rep-
resenta o elemento corrente da lista simplesmente encadeada e o atributo NumberOfElements
representa o numero de elementos na lista.

Tabela 4.9: Atributos de uma tList<>.

Nome Descricao
Head Apontador para o inicio da lista
Current Apontador para o elemento corrente da lista
NumberOfElements Numero de elementos na lista

tListElement<>

Vaue

Next [ -

5

L] o

|-

Current

Figura 4.12: Lista linear simplesmente encadeada no ETW.

Métodos

Todos os métodos da classe tList<> sao publicos. Essa classe possui um construtor default
que inicia Head e Current apontando para zero (NULL) e NumberOfElements com o valor
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zero. Além disso, a classe possui também um construtor de cépia que atribui ao objeto this o
objeto passado como parametro. O destrutor aciona o método Flush, o qual tem a finalidade
de percorrer toda a lista e desalocar a memoria utilizada por todos os elementos que ainda
estao contidos nela no momento em que o destrutor é chamado. Os principais métodos da
classe sao apresentados na Tabela .10

Tabela 4.10: Métodos de tList.

Nome Descricao
InsertNode Insere um elemento na lista simplesmente encadeada.
DeleteNode Passa como parametro o elemento a ser removido.
Se o elemento for encontrado, é removido.
IsEmpty Verifica se a lista encadeada esté vazia.
Flush Percorre uma fila liberando os espagos na memoria

ocupados por ela.
A lista encadeada passada como parametro é percorrida
operator = de modo a inserir cada um de seus elementos em
outra lista encadeada.

4.4.2 Classe Template tDoubleList<>

Esta classe representa uma lista linear duplamente encadeada na qual cada elemento é um
objeto do tipo tDListElement<>. A classe tDListElement<> possui um construtor default e
um construtor de cdpia, que passa um parametro que é uma referéncia do tipo 7' (classe para-
metrizada). Esse construtor inicializa o atributo Value com o valor passado como parametro.
A classe possui também um método chamado GetValue, que devolve o valor do atributo Value.
O atributo Value representa o contetdo (valor) do objeto, o atributo Next é um ponteiro para
o proximo elemento na lista duplamente encadeada e o atributo Prev é um ponteiro para o
elemento anterior na lista duplamente encadeada. A Figura ilustra uma representacao
dessa lista e seus atributos.

Atributos

Essa classe tem apenas atributos protegidos, como apresentado na Tabela L1l O atributo
Head ¢ um ponteiro do tipo tDListElement<> para o inicio da lista duplamente encadeada,
Current é um ponteiro para o elemento corrente da lista duplamente encadeada, Tail é um
ponteiro para o final da lista duplamente encadeada e NumberOfElements é o ntimero de
elementos na lista.

Métodos

A classe tDoubleList<> possui um construtor default, que inicializa Head, Tail e Current
com o valor NULL e NumberOfElements com o valor zero. A classe também possui um cons-
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tDListElement<>

Vaue

- |Prev |Next|

P
~

i
¢
¢

-

B

Current

c

Figura 4.13: Lista linear duplamente encadeada no ETW.

Tabela 4.11: Atributos de uma tDoubleList<>.

Nome Descricao
Head Apontador para o inicio da lista
Current Elemento corrente da lista
Tail Apontador para o final da lista
NumberOfElements Ntumero de elementos na lista

trutor de copia que atribui ao novo objeto, this, os valores do objeto passado como parametro.
O destrutor da classe aciona o método Flush para liberar toda a memdéria utilizada pela lista.
O método percorre toda a lista removendo os elementos existentes até que a lista se torne
vazia. Os principais métodos da classe sao apresentados na Tabela [4.12]

Tabela 4.12: Métodos de tDoubleList.

Nome Descricao
InsertNode Insere um novo elemento na lista duplamente encadeada.
DeleteNode Remove da lista o elemento passado como parametro,

se esse estiver na lista.
IsEmpty Retorna um valor indicando se a lista esta ou nao vazia.
Flush Percorre uma fila liberando os espagos na memoria
ocupados por ela.
operator = A lista passada como parametro é percorrida com o
objetivo de copiar cada um de seus elementos para uma nova lista.
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4.4.3 Classe Template tQueue<>

A classe é utilizada para representar as estruturas de dados em forma de filas no ETW, como
ilustrado na Figurad.14l No caso do Time Warp, a tinica estrutura de dados em forma de fila
é a fila de eventos em um recurso, chamada EventQueue e descrita na Secao [4.3l

A secao protegida da classe possui trés atributos do tipo tQueueElement<>. Essa estrutura
representa um elemento pertencente a fila. A estrutura de dados tQueueElement<> possui
dois atributos: Value, que é um tipo parametrizado, e um atributo chamado Next, o qual é
um ponteiro para um tQueueElement<>. O atributo Value representa o valor do elemento
correspondente na fila. Por exemplo, para uma fila de inteiros, o atributo Value representa o
valor inteiro daquele elemento na fila. O atributo Next aponta para o préximo elemento da
fila. Além disso, a estrutura possui um construtor default e um construtor que atribui o valor
passado como parametro ao atributo Value.

tQueueElement<>

Vaue

Next .

s

s
¢

I

Current

Figura 4.14: Fila no ETW.

Atributos

A classe tQueue<> é amiga da classe tState, isto €, a classe tState pode acessar todos os da-
dos da template tQueue<>, tanto dados publicos quanto protegidos e privados. A Tabela [4.13]
apresenta os quatro atributos desta classe.

Tabela 4.13: Atributos da classe template tQueue<>.

Nome Descricao
Tail Apontador para o final da fila.
Head Apontador para o inicio da fila.
Current Apontador para o elemento corrente da fila.
NumberOfElements Quantidade de elementos na fila.
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Métodos

Todos os métodos pertencentes a classe template tQueue<T> sao publicos. A classe possui
um construtor default, o qual inicia Tail, Head e Current apontando para NULL, e também
inicializa NumberOfElements com o valor zero (a fila ainda nao possui elementos) e um cons-
trutor de cépia, o qual faz uma cépia do objeto passado como parametro para o objeto this.
O destrutor da classe apenas invoca um método chamado Flush. Os principais métodos de
tQueue sao apresentados na Tabela 4141

Tabela 4.14: Métodos de tQueue.

Nome Descricao
InsertNodeOrdened | Insere na fila um novo elemento ordenado por Value.
InsertNode Insere um elemento no final da fila, se esta existir,
caso contrario, sera o primeiro elemento da fila.
RemoveFirstNode Esse método remove o primeiro elemento da fila.
DeleteNode Percorre a fila procurando pelo elemento passado como
parametro na fila. Se esse é encontrado, é removido.
Flush Percorre uma fila liberando os espagos na memoria
ocupados por ela.
IsEmpty Verifica se a fila estd vazia.
operator = A fila passada como parametro é percorrida de modo
a inserir cada elemento seu no novo objeto.

4.4.4 Listas Derivadas de tDoubleList<>
Classe tAntiQueue

Esta classe é derivada da classe tDoubleList e representa uma lista ligada duplamente en-
cadeada de antimensagens que chegam em um processo légico antes da mensagem correspon-
dente & mesma. Pelo fato de ser uma classe derivada de outra, um objeto desta classe pode
acessar todos os membros piblicos da classe base (a classe tDoubleList).

A classe tAntiQueue nao possui atributos, pois um objeto dessa classe utiliza apenas os
atributos disponibilizados pela classe base. Também nao possui construtores e nem destrutor.
Da mesma forma, utiliza os construtores e o destrutor da classe base.

Possui apenas trés métodos, FindMessage, InsertNode e GetCurrentValue, descritos na
Tabela [4.15l

Classe tInputQueue

A classe representa uma lista ligada duplamente encadeada de eventos futuros. Pode-se
comparar essa lista com a lista de eventos futuros utilizada na simulagao seqiiencial, exceto
que essa lista, além de possuir os eventos ainda nao executados, guarda também os eventos
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Tabela 4.15: Métodos de tAntiQueue.

Nome Descricao
FindMessage Procura o evento/mensagem passado como parametro na AntiQueue.
InsertNode Insere um elemento na lista de forma que a mesma,
permanega ordenada.
GetCurrentValue Retorna o valor do elemento corrente da lista.

ja executados em um processo logico da simulagao distribuida. Isso acontece para que er-
ros futuros de causa e efeito possam ser corrigidos através do cancelamento de mensagens e
restauracao de estados.

A classe possui, além dos atributos adquiridos da classe base, dois atributos privados, que
representam dados estatisticos. O primeiro deles, NumberOfExecuted representa o numero
de eventos executados por um processo logico e o segundo, NumberOfNot Executed representa
o numero de eventos ainda nao executados por um processo légico, ao final da simulacao
distribuida.

A classe possui um construtor default, o qual inicializa os dois atributos da classe com o
valor zero, pois no inicio da simulacao distribuida nao existem eventos na InputQueue. Além
de inicializar esses dois atributos, o construtor da classe aciona o construtor default da classe
base para inicializar seus atributos. A Tabela apresenta os principais métodos da classe.

Tabela 4.16: Métodos de tInputQueue.

Nome Descricao
FindMessage Procura o evento passado como parametro na InputQueue.
FindMessage Procura o elemento com Event_Id e Num_Id iguais

aos valores passados como parametro, percorrendo a InputQueue.
Procura o elemento com Event_Id, Signal, VirtualSendTime,
LookUpMessage VirtualRecvTime, VirtualExpTime, Sender_Id, Receiver_Id,
ExecEventMessage e SendEventMsg iguais aos valores
da mensagem passada como parametro.

AllExecuted Varre a InputQueue procurando por algum
evento nao executado.
InsertNode Insere um elemento na lista de forma que esta
permaneca ordenada.
DeleteNode A InputQueue é percorrida buscando o elemento
passado como parametro.
operator == Percorre a lista this verificando se a mesma é igual &

passada como parametro, elemento por elemento.
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Classe tOutputQueue

E uma classe derivada de tDoubleList. Representa uma lista duplamente encadeada de
antimensagens que sao enviadas por um processo légico. Quando um processo logico envia
uma mensagem remota, uma copia negativa dessa mensagem ¢é inserida em uma fila de saida
de mensagens, OutputQueue. Pelo fato de ser uma classe derivada de outra, um objeto dessa
classe pode acessar todos os membros publicos da classe base, no caso a classe tDoubleList.

A classe tOutputQueue, da mesma forma que um objeto da classe tAntiQueue, utiliza ape-
nas os atributos disponibilizados pela classe base. Também nao possui construtores e nem
destrutor, utilizando apenas construtores e o destrutor da classe base.

Possui apenas trés métodos, FindMessage, InsertNode e GetCurrentValue, apresentados
na Tabela .17

Tabela 4.17: Métodos de tOutputQueue.

Nome Descricao
FindMessage | Procura a mensagem passada como parametro na QutputQueue.
InsertNode Insere um elemento na lista de forma que a mesma
permaneca ordenada.

Classe tStateQueue

E uma classe derivada de tDoubleList e representa uma lista duplamente encadeada de
estados salvos na execucao de eventos de um processo logico. A lista de estados salvos é
utilizada para efetuar futuros rollbacks, onde os estados salvos erroneamente sao desfeitos e
um estado correto é recuperado apods o cancelamento de mensagens. Pelo fato de ser uma
classe derivada de outra, um objeto dessa classe pode acessar todos os membros ptublicos da
classe base, no caso a classe tDoubleList.

Essa classe, utiliza apenas os atributos disponibilizados pela classe base. Também nao
possui construtores e nem destrutor, utilizando apenas construtores e o destrutor da classe
base.

Possui apenas trés métodos, FindState, InsertNode e GetCurrentValue, descritos na
Tabela [LTI8

Tabela 4.18: Métodos de tStateQueue.

Nome Descricao
FindState Procura o estado passado como parametro na StateQueue.
InsertNode Insere um elemento na lista de forma que a mesma,
permanega ordenada.
GetCurrentValue Devolve o valor do elemento corrente da lista.
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Classe tSamadiQueue

Assim como as classes anteriores, a classe tSamadiQueue também é derivada de tDoubleList.
Um objeto dessa classe é uma lista duplamente encadeada de objetos do tipo tEventMessage.
Essa classe possui apenas atributos e construtores derivados de sua classe base. Possui trés
métodos, FindMessage, InsertNode e DeleteNode, descritos a seguir. Essa classe foi construida
para representar as listas de mensagens reconhecidas e de mensagens nao reconhecidas, uti-
lizadas para o calculo do GVT de Samadi. A Tabela apresenta os principais métodos da
classe.

Tabela 4.19: Métodos de tSamadiQueue.

Nome Descricao
FindMessage | Procura a mensagem/evento passada como parametro na lista.
InsertNode Insere um elemento na lista de forma que a mesma
permaneca ordenada.
DeleteNode Remove o elemento passado como parametro da lista.

4.5 Modulo de Gerenciamento de Processos

Este modulo representa o gerenciamento de um processo ETW. Um processo ¢é responsavel
pelo envio, recebimento e tratamento de mensagens e antimensagens e também pelo mecanismo
de rollback, entre outros. Esta secao descreve as caracteristicas desenvolvidas no nicleo ETW
para um processo logico.

O envio/recebimento de mensagens/antimensagens, realizado por um processo légico, dé-se
através do uso da biblioteca de troca de mensagens LAM-MPI [Lam04, [Sni96]. Um processo
utiliza basicamente as fungoes de envio/recebimento nao bloqueante para realizar essas tarefas
(MPI_Isend e MPI_Irecv). Quando um evento A gera um novo evento B para ser escalonado
remotamente, o mesmo deve ser enviado a um processo légico remoto. Tanto A quanto B
sao objetos do tipo tEventMessage. Para que B seja enviado, o mesmo é empacotado em um
objeto do tipo tMessage. Isso acontece porque tEventMessage é uma classe, contendo atributos
e métodos, enquanto tMessage ¢ uma estrutura contendo apenas atributos, os quais sao os
mesmos definidos em tEventMessage. Portanto, o objetivo em utilizar um objeto tMessage ao
invés de um tEventMessage é economia no envio de bytes.

A execucao de eventos em um processo é efetuada retirando um tEventMessage da In-
putQueue com a menor marca de tempo, ou seja, é retirado dessa lista um evento ainda nao
executado, ja que essa guarda tanto eventos ja executados quanto os ainda nao executados.
As classes tEventMessage e tLogicalProcess estao relacionadas com a execucao de eventos no
ETW e a estrutura tMessage ¢é utilizada no envio de mensagens para processos légicos remotos.
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4.5.1 Estrutura tMessage

Antes da descricao da estrutura de dados de um processo logico, é necessario definir as
estruturas de dados para tMessage e para a classe tEventMessage.

Um atributo do tipo tTypeSendEvent pode possuir dois valores, Local ou Remote. O valor
Local indica que uma mensagem sera executada localmente. Ja uma mensagem que possui
um valor Remote sera executada em um processo logico remoto.

Um atributo do tipo tSignal representa o sinal de uma mensagem no protocolo Time Warp
e possui dois valores:

e Positive, que representa uma mensagem no protocolo;

e Negative, o qual indica uma antimensagem no protocolo.

Um objeto do tipo tMessage é necessario apenas para transmissao de dados. Seriam utiliza-
dos muitos bytes para empacotar um objeto da classe tEventMessage com todos seus atributos
e métodos, portanto optou-se por criar a estrutura tMessage. Assim, apenas os bytes ocupa-
dos pelos atributos sao utilizados, enviando uma quantidade menor de bytes. A Tabela

apresenta todos os atributos da estrutura tMessage.

Tabela 4.20: Atributos da estrutura tMessage.

Nome Descricao
Event_Id Identificador do evento.
Token_Id Token do evento.
Signal Sinal da mensagem.
VirtualSend Time Marca de tempo de envio da mensagem.
Marca de tempo de recebimento
VirtualRecvTime da mensagem. Eo tempo de
execucao da mensagem (evento).
Marca de tempo somada
VirtualExpTime com o LVT para célculo do
VirtualRecvTime da Mensagem.
Sender_Id Processo emissor de uma mensagem.
Receiver_Id Processo receptor de uma mensagem.
ExecEventMessage Indica se um evento da InputQueue
ja foi executado.
SendEventMsg Tipo de envio do evento criado
(local ou remoto).
Resource_Id Recurso que o evento utiliza.
Server_Id Identificador do servidor sendo ocupado.
WaitQueueTime Tempo de espera na fila de um recurso.
Num_Id Numero de identificagao de um evento.
Parent Representa a mensagem/evento que criou esta.
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4.5.2 Classe tEventMessage

A classe tEventMessage implementa as caracteristicas de uma mensagem/antimensagem
(mensagem/evento) em um processo ETW. Um objeto da classe tEventMessage pode representar
um evento inserido na lista de eventos futuros para execucdo na simulagao (InputQueue), uma
antimensagem inserida na QutputQueue apds o envio de sua mensagem positiva, ou ainda
pode representar uma antimensagem que chegou em um processo légico antes da mensagem
correspondente.

Atributos

A secao privada dessa classe possui quinze atributos, todos semelhantes aos atributos da
estrutura tMessage, como mostra a Tabela [4.20

Métodos

Essa classe possui trés construtores. O primeiro é o default, que inicializa todos os atrib-
utos da classe. Um segundo construtor inicializa todos os atributos da classe com os valores
passados como parametro. J& um construtor de copia passa como parametro um tEventMes-
sage& e atribui o objeto passado como parametro ao objeto this. Todos os métodos da classe
tEventMessage sao publicos e os principais métodos sao apresentados na Tabela [£.21]

4.5.3 Classe tRand

Esta classe encapsula as funcoes para geragao de niimeros pseudo-aleatorios obtidas a partir
da biblioteca do SMPL [Mac87].

Atributos

A classe tRand possui dois atributos, um ptiblico e um privado. O atributo publico In é um
vetor de sementes, com dezesseis elementos, utilizado na geragao de nimeros pseudo-aleatérios
enquanto que Strm é um atributo privado utilizado para ajustar a semente a ser utilizada na
geracao de um numero aleatorio.

Métodos

Esta classe possui um tnico construtor, utilizado para inicializar seus atributos. Strm é
inicializado com o valor um (1) e o vetor In ¢ inicializado conforme descrito em [Mac87]. Os
principais métodos da classe sao apresentados na Tabela [4.22]

4.5.4 Classe tState

Um objeto da classe tState representa um estado no ETW. Os estados do processo logico
devem ser salvos, ou a cada execucao de evento, ou usando algum mecanismo adaptativo ou
de maneira incremental, pois se uma mensagem atrasada chega em um processo légico, um
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Tabela 4.21: Métodos de tEventMessage.

Nome Descricao
operator == Verifica se os atributos do evento correspondente sao
iguais aos atributos do evento passado como parametro.
Verifica se todos os atributos do evento correspondente
operator = sao iguais aos do evento passado como parametro,
exceto o sinal.

Se o sinal do evento correspondente for igual ao sinal do evento
passado como parametro e esses sinais forem positivos, o método
retorna verdadeiro se o VirtualRecvTime de this

operator > for maior que o do evento passado como parametro.

Se o sinal do evento correspondente for igual ao do evento
passado como parametro e os sinais desses eventos forem negativos,
o método retorna verdadeiro se o VirtualSendTime de
this for maior que o do evento passado como parametro.

operator >= Efetua a operagao comparando o VirtualRecvTime e
o VirtualSendTime, da mesma forma que o método acima.

operator = Faz uma atribuicao de uma varidvel do tipo tMessage,

passada como parametro, para o this da classe tEventMessage.
operator = Faz uma atribuigao de um objeto do tipo tEventMessage,
passado como parametro, para um this da classe
tEventMessage.

IsEqual Verifica se alguns dos atributos do objeto passado como

parametro sao iguais aos mesmos do this.

rollback deve ser executado e um estado consistente restaurado. Esses estados sao salvos na
StateQueue de um processo logico e os elementos dessa lista sao removidos quando ocorre um
rollback (ou quando o GVT é calculado, liberando espago de memoria utilizada). No primeiro
caso, todos os estados com tempos virtuais, (LV7T’s) maiores que o tempo de execucao da
mensagem atrasada ( VirtualRecvTime), devem ser removidos. No segundo caso, é realizado
um fossil collection no processo logico e todos os estados salvos, com tempos virtuais menores
que o valor do GVT, podem ser removidos.

Atributos

Esta classe possui um tnico atributo publico, os restantes sao privados. O atributo ptblico
em questao é uma lista duplamente encadeada de recursos, que representa uma cépia da lista
de recursos de um processo logico em um instante da simulacdo (um estado). Os demais
atributos sao descritos na Tabela [£.24]

Métodos

A classe tState possui dois construtores, um construtor default iniciando todos os atributos
da classe, menos a lista de recursos, com zero. O construtor de copia cria um novo objeto da
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Tabela 4.22: Métodos de tRand.

Nome Descricao

InitIn E utilizado para inicializar o vetor In.

Ranf Gera numeros pseudo-aleatérios no intervalo entre zero

e um, utilizando uma distribuicao uniforme.
Stream Este método seleciona um gerador de sementes, ou seja,
ajusta qual posicao do vetor In deve ser acessada.
Seed Este método atribui a uma posi¢ao do vetor In um
novo valor utilizado para semente e retorna esse valor.
Random Este método gera um nimero pseudo-aleatério inteiro, dentro
do intervalo determinado pelos parametros de entrada do método.
Uniform Este método gera um numero pseudo-aleatorio utilizando
uma distribui¢do uniforme.
Expntl Utiliza a distribuicao exponencial para gerar um nimero
pseudo-aleatério.
Erlang Devolve um niimero pseudo-aleatério utilizando a distribuicao
de Erlang.
Hyperx Devolve um niimero pseudo-aleatoério utilizando a distribuicao
Hyperz.
Normal Devolve um ntimero pseudo-aleatério utilizando uma distribuicao
normal.
operator == Verifica se um tRand passado como parametro é
igual ou nao ao this.

classe atribuindo ao novo objeto os atributos do objeto passado como parametro. Os principais
métodos sao apresentados na Tabela [4.24]

4.5.5 Classe tLogicalProcess

A classe tlLogicalProcess implementa as caracteristicas de um processo 16gico no proto-
colo de simulacao distribuida Time Warp. Cada processo ETW implementa uma simulagao
sequencial. Além disso, o processo logico é responsavel pela execucao de seus eventos na or-
dem cronolégica de suas marcas de tempo e também é responsavel pelo envio/recebimento de
mensagens/antimensagens para outros processos 16gicos. Além da classe tLogicalProcess, a bib-
lioteca ainda possui cinco variaveis globais estéticas, as quais sao apresentadas na Tabela [4.25]
Todas essas variaveis apresentadas sao utilizadas para colocar alguns atributos da classe em
segoes criticas (exclusdo mitua). Isso ocorre porque esses atributos sdo acessados em mais de
uma thread na simulacao. Essas threads sao apresentadas na Secao [4.2

Antes de continuar a descrever a classe, é necessario definir algumas enumeracoes que a
mesma utiliza. A enumeracao tStateSaveType possui trés valores, Copy, Sparse e Incremental
e serve para indicar qual o tipo de salvamento de estados que o usudario quer utilizar na
simulacao. A enumeracao tRollbackType indica qual o tipo de cancelamento que o usuario
quer utilizar na simulagao, agressivo ou preguigoso. ¢é possivel a extensao, tanto do salvamento
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Tabela 4.23: Atributos da Classe tState.

Nome Descricao
Process_1d Identifica um processo logico.
LvT Cépia do valor do ultimo instante
local de um processo légico.
NumberOfPrimaryRollbacks Numero de rollbacks primarios
efetuados pelo processo légico.
NumberOfSecondaryRollbacks Numero de rollbacks secundérios
efetuados pelo processo légico.
NumberOfMessages Numero de mensagens no processo légico.
NumberOfMsgSend Numero de mensagens enviadas pelo processo légico.
NumberOfMsgRecv Numero de mensagens recebidas pelo processo logico.
NumberOfAMsgSend Numero de antimensagens enviadas pelo processo logico.
NumberOfAMsgRecv Numero de antimensagens recebidas pelo processo logico.
InputQueueCurrent Apontador para o elemento corrente da InputQueue.
OutputQueueCurrent Apontador para o elemento corrente da OutputQueue.
AntiQueueCurrent Apontador para o elemento corrente na AntiQueue.
StateQueueCurrent Apontador para o elemento corrente da StateQueue.
Rand Armazena os ultimos valores utilizados para geragao de
nimeros pseudo-aleatérios e sementes.
TreatMsgRate Taxa para efetuar o tratamento de mensagens.
FossilCollectionRate Taxa para efetuar o fossil collection.
Granularity Granulosidade a ser utilizada na execugao de eventos.
EventMessage Mensagem correspondente a aquela que sera
executada quando o estado estd sendo salvo.
RollbackType Tipo de rollback efetuado pelo
processo logico.
Straggler Evento que causou o ultimo rollback.
Current Evento corrente, sendo executado.
CalcGVT Indica se o célculo do GVT sera
efetuado ou nao.
Mode Utilizada no calculo do GVT de Samadi.
Coordinator Processo 16gico coordenador, utilizado
no calculo do GVT.
LastGVT Ultimo GVT calculado.
Num_GVT Numero de GVTs calculados.
NHosts Numero de processos 16gicos.
NTours Ntmero de tours na simulacao de
um modelo fechado.

DCT-UFMS

de estados quanto do cancelamento, bastando o programador apenas implementar o mecanismo
e alterar a enumeracao correspondente. A enumeracao tMode indica se um processo estd em
modo normal (Normal) ou em modo de procura (Find). Essa iltima é utilizada no célculo do

GVT.
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Tabela 4.24: Métodos de tState.

Nome Descricao
operator > Verifica se o VirtualRecvTime do atributo EventMessage
do objeto this é maior que do objeto passado como parametro.
operator == Verifica se o atributo EventMessage do this é
igual ao EventMessage do objeto passado como parametro.
operator = Faz uma atribuicao do objeto passado como parametro para
0 objeto this e retorna um ponteiro para este.

Tabela 4.25: Variaveis globais em Iprocess.h.

Nome Descricao
Declaracao de um mutex (pthread_mutex_t) para
inputbuffer_mutex bloquear a InputBuffer, ou seja, colocé-la

em uma sec¢ao critica no processo.
Declaracao de um mutex (pthread_mutex_t) para
unknown_msg_mutex bloquear a UnKnown_Msg, ou seja, coloca-la

em uma sec¢ao critica no processo.
Declaracao de um mutex (pthread_mutex_t) para
known_msg_mutex bloquear a Known_Msg, ou seja, coloca-la

em uma sec¢ao critica no processo.
Declaracao de um mutex (pthread_mutex_t) para
NewGVT_mutex bloquear o atributo GVT, ou seja, coloca-lo

em uma sec¢ao critica no processo.
Declaragao de um mutex (pthread_mutex_t) para
CalcGVT_mutex bloquear o atributo CalcGVT, ou seja, coloca-lo
em uma sec¢ao critica no processo.

Atributos

A classe tlLogicalProcess apresenta atributos publicos e privados. Alguns desses atribu-
tos representam os elementos necessérios, descritos por Jefferson [Jef85], que compoem um
processo logico Time Warp, enquanto o restante representa dados estatisticos para controle
do processo légico. A Tabela apresenta os atributos de dominio publico da classe.

Dentre os atributos privados, existem alguns utilizados como dados estatisticos na sim-
ulacao distribuida. Outros dois atributos sao utilizados para somar o ntimero de eventos que
sofreram rollbacks priméario e secundario. Esses dois atributos sao utilizados para calcular o
nimero médio de eventos que sofrem rollbacks. Finalmente, trés atributos sao utilizados para
armazenar os tempos em que um processo légico executou salvamento de estados, rollback
primario e rollback secundario, como ilustrado na Tabela [4.27]

Existem atributos utilizados para determinar como o progresso da simulagao no ETW ocorre.
O atributo TreatMsgRate representa uma taxa utilizada para que a simulacao determine se
um processo logico executard um evento ou farad tratamento de mensagens. O FossilCollection-
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Tabela 4.26: Atributos ptublicos da classe tLogicalProcess.

Nome Descricao

ResourceList Lista de recursos pertencentes a um processo légico.
InputQueue Lista de eventos executados e nao executados.
LogProcess Arquivo de log do processo légico.

Witimelnit Marca de tempo real inicial.

WtimeFinal Marca de tempo real final.

Known_Msg Lista de mensagens enviadas e que ja foram reconhecidas.

UnKnown_Msg Lista de mensagens ainda nao reconhecidas.

Tabela 4.27: Atributos publicos da classe tLogicalProcess.

Nome

Descricao

NumberOfPrimaryRollbacks

Ntumero de rollbacks primarios que ocorreram
durante a execugao da simulagao distribuida.

NumberOfSecondaryRollbacks

Ntmero de rollbacks secundérios que ocorreram

durante a execugao da simulagao distribuida.

NumberOfMessages Numero de mensagens no processo logico.
NumberOfMsgSend Numero de mensagens enviadas por um
processo logico.
NumberOfMsgRecv Numero de mensagens recebidas por um
processo légico.
NumberOfAMsgSend Numero de antimensagens enviadas por um
processo légico.
NumberOfAMsgRecv Numero de antimensagens recebidas por um

processo logico.

PrimaryRollbackEventSum

Soma do numero de eventos que sofreram
rollbacks primaério.

SecondaryRollbackEventSum

Soma do ntimero de eventos que sofreram
rollbacks secundario.

StateSavingTime

Tempo de salvamento de estados.

PrimaryRollbackTime

Tempo de rollback primério.

SecondaryRollbackTime

Tempo de rollback secundario.

Rate representa uma taxa utilizada que determina se na simulacao sera executado um fossil
collection ou nao, para remover as informacoes armazenadas com valores menores que o GV'T.
Ainda tem-se o atributo Granularity, que é utilizado para determinar a granulosidade de um
evento na simulagao. onde a granulosidade de um sistema paralelo corresponde ao tamanho
das unidades de trabalho submetidas aos processadores.

A Tabela apresenta os atributos que determinam a estrutura de dados utilizada por
Jefferson para representar um processo l6gico Time Warp, exceto a InputQueue que ja foi

definida [Jef85].

A InputBuffer representa as mensagens que sao recebidas por um processo logico Time
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Tabela 4.28: Atributos ptblicos da classe tLogicalProcess.

Nome Descricao
Process_Id Identifica o processo légico Time Warp.
LVT Identifica o valor do Local Virtual Time
(relégio local) de um processo 16gico.
OutputQueue Lista de antimensagens enviadas de um processo

légico para outro.

AntiQueue Fila de antimensagens recebidas por um processo logico,
antes desse receber a mensagem correspondente.
StateQueue Fila de estados salvos de um processo logico.

Warp. O RollbackType representa o tipo de cancelamento que o processo légico executa
(agressivo ou preguicoso), durante a simulagao distribuida. O Straggler mantém o evento
que causou o rollback (mensagem atrasada) e o Current guarda o evento corrente, que estd
sendo executado. ParentOf representa um evento que sera “pai”de outro. Ainda, Rand é um
atributo utilizado para a geracao de ntimeros pseudo-aleatérios.

Os atributos utilizados no célculo do GVT, efetuado através do algoritmo de Samadi, sao

apresentados na Tabela [£.29]

Tabela 4.29: Atributos para o calculo do GVT.

Nome Descricao
CalcGVT Indica se o céalculo esta sendo efetuado ou nao.

Mode Modo de um processo logico.

Coordinator Processo 16gico coordenador.

Num_GVT Numero de vezes em que o GVT foi calculado.
GVT Valor do GVT.
NHosts Numero de hosts na simulagao.
NTours O quanto a simulacao executa em um modelo fechado.

Métodos

A classe tlogicalProcess contém um construtor default que inicializa alguns atributos
da classe e um construtor que inicializa o atributo Process_Id com o valor passado como
parametro. Os principais métodos da classe sao apresentados na Tabela [4.30)]
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Tabela 4.30: Métodos de tLogicalProcess.

Nome Descricao
Inicia o valor do LVT do processo légico com o valor zero,
Init inicializa o atributo Straggler e inicia o tempo real da
execuc¢ao da simulagao distribuida.
Send E responsédvel pelo envio de uma mensagem/antimensagem para
outro processo légico.
Receive_EventMessage E responsdvel pelo recebimento de uma mensagem/antimensagem
vinda de outro processo légico.
Receive_KnowMessage E responsavel pelo recebimento de uma mensagem de reconhecimento.
TreatMsgRecv Retira todos as mensagens da InputBuffer para que essas
sejam tratadas.
CalcRealTime Retorna o tempo real final em segundos.
SetIQCurrent Procura pelo evento com a menor marca de tempo do evento que
ainda nao foi executado e o ajusta para ser o elemento corrente da lista.
Rollback Executa tanto um rollback primério, quanto um rollback
secunddrio.
RecoveredState Busca na lista de estados o primeiro estado que contém uma marca
de tempo menor que do straggler.
SendingAntiMessages O processo légico deve transmitir antimensagens a todos os

eventos na OutputQueue com marcas de tempo entre VirtualRecvTime
do straggler /antimensagem e VirtualSendTime da mensagem na

OutputQueue.
UnExecuteMessages_Primary Tem a finalidade de desfazer todas as execugoes incorretas na
Input Queue, durante um rollback primario.
UnExecuteMessages_Secondary Tem a finalidade de desfazer todas as execugoes incorretas na
Input Queue, durante um rollback secundario.
StateSave Executa o Copy State Saving.
StateRestore Implementa a restauracao do estado recuperado.
FossilCollection E utilizado para realizar o fossil collection.

4.6 Exemplo de Uso das Rotinas do ETW e Comparacao
com SMPL

Definidas as classes e estruturas de dados, essa secao apresenta um exemplo do uso do ETW.
O objetivo desta secao nao é mostrar resultados estatisticos com a ocorréncia de rollbacks para
esse modelo, mas apenas mostrar, com um exemplo, a constru¢ao de um modelo com o ETW.
Para isso, optou-se pelo modelo da Figura [4.15] o qual representa dois recursos em série, com
uma fila e um servidor cada.

A Figura ilustra os recursos da Figura divididos em processos logicos. Nesse
modelo, o processo logico P Lg representa o primeiro recurso e o processo logico PLq representa
o segundo. Nessa configuracao dos processos logicos podem ocorrer rollbacks, pois o primeiro
processo logico pode enviar alguma mensagem atrasada para o segundo processo logico.

Para utilizar o ETW, a biblioteca timewarp.h deve ser incluida no arquivo que contém
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—_1O~_1O-

Figura 4.15: Modelo com duas filas em série.

PV

Figura 4.16: Particionamento do modelo da Figura 415 em processos logicos.

o programa de simulacao, e as suas primitivas devem ser utilizadas para resolver o modelo
por simulacao distribuida. Antes de utilizar essas primitivas, o desenvolvedor da simulacao
deve declarar as constantes e variaveis necessarias para a execucao da mesma. Muitas dessas
variaveis serao utilizadas como parametros de entrada do modelo a ser resolvido. A Figural4.17
ilustra a parte inicial do cédigo de simulacao utilizado para resolver o modelo da Figura [£.T16l

#include<stdio.h>
#include “timewarp.h”

int main(int argc, char* argv[])
{

double tc = 3.0, ts1 = 5.0, ts2 = 9.0, te = 10000.0;

int customer = 1, token, event;

intnts=1;

int CPU;

int Disk;

init_simulation(argc, argv, “Filas M/M/1 em serie ", 2, te, nts);

CPU = insert_resource( recurso_1", 1, ts1, 0);
Disk = insert_resource( recurso_2", 1, ts2, 1);

arrival(0, 1, customer, 0.0);

Figura 4.17: Declaracao dos parametros de entrada e iniciacao do programa no ETW.

As duas primeiras linhas incluem a biblioteca padrao stdio.h e a timewarp.h, respecti-
vamente. A funcao main possui dois parametros, os quais serao descritos posteriormente. A
seguir, as varidveis utilizadas na execucao do modelo sao declaradas. As varidveis tc, tsi,
ts2 e te indicam o tempo entre chegadas, o tempo de servico do primeiro recurso, o tempo
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de servigo do segundo recurso e o tempo total de execucao da simulagao, respectivamente.
As varidveis customer, token e event sao utilizadas durante a execucao da simulacao, nts
representa o numero de ciclos que uma simulacao deve efetuar em um modelo fechado. No
caso desse exemplo, nts é iniciado com o valor 1 e nao é alterado, pois o modelo executado é
aberto. A declaracao da variavel é necessario porque nts é um parametro de init_simulation.
CPU e Disk sao variaveis utilizadas para representar os recursos no modelo. CPU representa o
recurso em PLg e Disk representa o recurso em PL;.

A funcao init_simulation é utilizada para iniciar o modelo em dois processos légicos, com
tempo maximo de simulagao igual a 10000,0. O numero de tarefas, também passado como
parametro, é utilizado apenas em modelos fechados. Em seguida, dois recursos sao inseridos,
um em PLg e outro em PL; e apdés um primeiro evento de chegada ser escalonado em PLy, a
simulacao entra em um lago para a execucao de eventos.

A FiguradI8ilustra parte do cédigo SMPL utilizado para resolver o modelo da Figura 416l
Nota-se que apenas algumas caracteristicas sao alteradas, comparando o SMPL com o ETW,
como por exemplo o nome da fungao que inicia a simulagao e seus parametros e a funcao que
insere recursos na simulacao e o numero de parametros utilizados.

#include “smpl.h”

int main()
{
real tc = 3.0, ts1 = 5.0, ts2 = 9.0, te = 10000.0;
int customer = 1, token, event;
int Servidorl;
int Servidor2;

smpl(0, “Filas M/M/1 em serie”, te);
Servidorl = facility("recurso_1", 1);
Servidor2 = facility(‘"recurso_2", 1);
schedule(1, 0.0, customer);

Figura 4.18: Declaracao dos parametros de entrada e iniciacao do programa no SMPL.

A Figura descreve a execucao da simulacdo do modelo da Figura [£16. A simulacao
segue até que o valor do GVT alcance o tempo maximo para a execu¢ao do modelo, ou seja,
10000,0. Assim que o valor do GVT atinge esse valor, o programa de simulacao abandona o
laco e a funcao end_simulation é utilizada para imprimir os resultados estatisticos e finalizar
a simulac¢ao. O cédigo para a construgao desse modelo é apresentado no Apéndice [Al

Para entender o que cada um dos processos logicos executa, tem-se o case 2, o qual requisita
o recurso CPU para o PLg (dltimo parametro) e o case 4, o qual requisita o recurso Disk para
o PL,. Para isso ser feito, cada uma das fungoes utilizadas verifica se o identificador do
processo logico executando a simulacao ¢ igual ao valor passado como parametro.

A Figura descreve a execucao da simulacao do modelo da Figura utilizando o
SMPL. Nota-se que os nomes das fungoes sao praticamente os mesmos. Uma alteragao ocorre
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while(get_gvt() < te)
{
event = get_event(token);
switch( event )
{
case 1.
schedule(0, CPU, Req, 2, customer, 0.0);
arrival(0, 1, ++customer, tc);
break;
case 2
if( request(CPU, event, token, 0, 0) )
schedule(0, CPU, Rdl, 3, token, tsl);
break;
case 3.
release(CPU, token, 0);
remote_schedule(0, Disk, 4, token, 0.0, 1);
break;
case 4.
if( request(Disk, event, token, 0, 1) )
schedule(1, Disk, Rel, 5, token, ts2);
break;
case 5.
release(Disk, token, 1);
break;
}
}

Figura 4.19: Ciclo da execucao do programa de simulacao no ETW.

quando um evento é gerado para ser executado remotamente. Nesse caso, a funcao a ser
utilizada pelo SMPL é schedule enquanto que no ETW a funcao é remote_schedule. Além disso,
uma funcao denominada arrival é inserida no ETW e é utilizada para escalonar eventos de
chegada. As demais funcoes, como por exemplo request e release sao utilizadas da mesma
maneira em ambos os programas de simulagao. A funcao que busca o proximo evento a ser
executado no SMPL é denominada cause enquanto que no ETW é denominada get_event, mas
ambas possuem a mesma funcionalidade, ou seja, buscar o evento com a menor marca de
tempo para ser executado.
A ativacao do programa deve ser realizada utilizando o seguinte conjunto de comandos:

e lamboot -v lamhosts
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while(time() <= te)
{
cause(& event, & token);
if(time() > te)
break;

switch( event)
{
case 1.
schedule(2, 0.0, token);
arrival(1, tc, ++customer);
break;

case 2:
if( request(Servidorl, token, 0) = 0)
schedule(3, tsl, token);
break;

case 3.
release(Servidorl, token);
schedule(4, 0.0, token);
break;

case 4.
if( request(Servidorz, token, 0) = 0)
schedule(5, ts2, token);
break;

case b:
release(Servidorz, token);
break;

Figura 4.20: Ciclo da execucao do programa de simulacao no SMPL.

e mpirun N <nome_programa> <arquivo_saida_pl0> ... <arquivo_saida_pln>

e wipe -v lamhosts

Os comandos lamboot -v lamhosts e wipe -v lamhosts sao utilizados para iniciar e encer-
rar os daemons do LAM-MPI, respectivamente. O comando mpirun N <nome_programa>
<arquivo_saida_pl0> ... <arquivo_saida_pln> é utilizado para executar um programa de sim-
ulacao distribuida utilizando a biblioteca de troca de mensagens LAM-MPI, onde N especifica
que o programa <nome_programa> sera executado em todas as maquinas listadas no arquivo
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lamhosts e <arquivo_saida_pl0>, ..., <arquivo_saida_pln> representam os arquivos de saida
em cada processo na simulagao distribuida [Lam04].

4.7 Validacao do ETW

A validacao do ETW foi efetuada por meio de duas abordagens. A primeira através da
andlise do comportamento de um processo légico Time Warp, composto da identificagao de
suas atividades principais, na qual os resultados obtidos com a simulacao sao comparados
com o comportamento esperado do sistema. A segunda através da comparacao dos resultados
obtidos com a execucao de modelos descritos na literatura, utilizando-se a versao original do
SMPL.

A proposta de tempo virtual de Jefferson [Jef85] prevé o conjunto de agdes que um
processo logico deve realizar em resposta a situagoes durante a simulagao distribuida. O ETW
foi submetido a esse conjunto de situagoes e o comportamento observado o valida [Spo01]. A
Tabela [.37] apresenta os resultados obtidos conforme o comportamento esperado.

Pode-se observar que, em nenhum momento, foram utilizadas fungoes para determinar os
parametros de entrada para o cancelamento de mensagens, salvamento de estados, para o
calculo do GVT e granulosidade. Quando isso ocorre, o ntucleo utiliza valores padrao para
cada um desses parametros. Esses valores indicam que o ETW utiliza como plugins o cance-
lamento agressivo, o Copy State Saving, o calculo do GVT de Samadi e granulosidade fina,
respectivamente.

Para a execucao do modelo da Figura .15 foi utilizada uma rede de computadores
disponivel no Laboratério de Ensino do Mestrado em Ciéncia da Computacao do Departa-
mento de Computagao e Estatistica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (DCT-
UFMS), com uma taxa de transmissao de 10Mbits/seg. Os computadores utilizados executam
o sistema operacional Linuz com a distribuicao Red Hat, versao 9.0 e kernel 2.4.20-20.9 com
a seguinte configuracao: Pentium IV 1.8GHz com 256 MB de meméria RAM e com 30GB de
espaco em disco.

Os resultados com SMPL e com ETW foram obtidos variando as sementes e utilizando
uma distribuigao exponencial para cada um dos tempos virtuais. Utilizou-se um tempo entre
chegadas igual a 3.0, um tempo de servigo do primeiro recurso igual a 5.0 e um tempo de
servico do segundo recurso igual a 9.0. Observou-se resultados iguais quando comparados o
SMPL e ETW, validando o ntcleo desenvolvido.

4.8 Consideracgoes Finais

Esse capitulo apresentou a implementacao das classes utilizadas na construgao do ETW e
a validacao do mesmo, descrevendo uma comparacao com o SMPL e mostrando o compor-
tamento representativo de um processo légico Time Warp. Além disso, foi apresentado um
exemplo de um modelo descrevendo o uso das primitivas do ETW.

A motivacao para esse capitulo reside no fato de que a avaliacao de desempenho, através
de simulacao distribuida, é uma tarefa complexa, e a disponibilidade de ferramentas otimistas
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DCT-UFMS

Tabela 4.31: Validagao do Modelo Representativo do Comportamento de um Processo Légico

Time Warp.

Situacao

Comportamento Esperado

Chegada de uma mensagem e a
antimensagem correspondente esté
armazenada na Anti Queue.

Ambas sao descartadas.

Chegada de uma mensagem e a
antimensagem correspondente nao
estd armazenada na Anti Queue.

O processo logico verifica a marca
de tempo da mensagem.

Marca de tempo da mensagem que
chegou é maior ou igual ao LVT.

O evento correspondente € inserido na Input
Queue para posterior execucao.

Marca de tempo da mensagem que chegou
é menor do que o LVT do processo légico.

O processo 16gico imediatamente ativa o
procedimento de rollback.

Chegada de uma mensagem.

O processo légico verifica na Input Queue
se o evento correspondente ja
foi executado.

O evento correspondente a mensagem que
a antimensagem deveria anular ja foi
executado.

O processo légico imediatamente ativa o
procedimento de rollback.

O evento correspondente a mensagem que
a antimensagem deveria anular nao foi
executado ou nao chegou.

A antimensagem ¢ inserida na Anti Queue.

Processo 16gico ativa o rollback provocado
por mensagem atrasada.

O evento correspondente a mensagem ¢
inserido na Input Queue e 0 processo envia
antimensagens para todas as mensagens
enviadas, referentes a eventos executados
com marca de tempo maior do que a marca
de tempo da mensagem atrasada.

Processo 1égico ativa o rollback provocado
por antimensagem.

O processo envia antimensagens para todas

as mensagens enviadas referentes a eventos

executados com marca de tempo maior ou
igual do que a marca de tempo da antimensagem.

Rollback.

Todos os eventos executados acima do valor
da marca de tempo da mensagem atrasada
ou da anitmensagem voltam para a Input
Queue para serem re-executados.

Input Queue vazia.

O processo 16gico trata as mensagens e/ou
antimensagens contidas na Input Buffer,
se existirem.

Buffer de entrada vazio.

O processo légico executa os eventos da
Input Queue, se existirem.

nao atinge todos os requisitos necessarios a sua utilizagdo. Com isso, o avaliador tem &
sua disposicao um nucleo Time Warp, que pode ser estendido através de adigao de plugins,
pronto para ser utilizado em um ambiente automético, como por exemplo o ASDA. O ntcleo
representado pelo ETW permite, além da simulacao usando o protocolo otimista Time Warp,
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a insercao de novos plugins. Também é contribuicao deste capitulo a validacao do modelo de
plugins apresentado em [Spo01], que definiu o nicleo bésico e plugins.

O fato de o ETW manter a estrutura de um programa SMPL torna-o de facil entendimento
e utilizacdo. Assim, o desenvolvedor que ja estd acostumado com a simulagao orientada a
eventos necessita apenas do conhecimento sobre a simulacao distribuida para fazer uso do
ETW.

O Capitulo Bl mostra o desenvolvimento de modelos utilizando o ETW, comparando-o com
a versao sequencial em SMPL, além de andlises com diferentes granulosidades e modelos.
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Capitulo 5

Estudos de Caso

5.1 Consideracoes Iniciais

O ETW foi utilizado em estudos de caso, para analisar o desempenho da simulacao dis-
tribuida comparada a simulacao seqiiencial e também para verificar o comportamento de
diversas métricas da simulacao distribuida em relacao a diferentes situacoes do modelo e ar-
quitetura. Com isso, pode-se mostrar a potencialidade do uso do ETW na avaliacao de sistemas
de filas.

As anélises foram efetuadas com diferentes situagoes da granulosidade de eventos: fina,
média e grossa. Com isso, pode-se verificar como o desempenho da simulagao distribuida
depende também da carga de trabalho atribuida aos processos 1dgicos (execucao de eventos).
No estudo comparativo da simulacao seqiiencial e da simulacao distribuida a analise foi efet-
uada através da comparacao dos tempos de execucao obtidos com o ETW e a correspondente
execucao seqiiencial, isto é, foram executadas versoes seqiienciais, utilizando o SMPL para
analise dos tempos de simulacao. As métricas utilizadas para avaliacao de desempenho da
simulagao distribuida foram:

e tempo de simulacdo seqiiencial: tempo (em segundos) de execugdo do programa de
simulagao em um tnico elemento de processamento, utilizando o SMPL;

e tempo de simulagao distribuida: tempo (em segundos) de execugao do programa de
simulagao no ETW em uma maquina paralela ou sistema distribuido com n elementos de
processamento.

Os resultados obtidos nos testes forneceram dados para uma andlise referente a utilizagao do
ETW. Os valores das variaveis estatisticas obtidas com as execucoes dos modelos hipotéticos,
utilizando diferentes granulosidades, fornecem informacoes que podem indicar como esta o
comportamento do ETW. Dentre essas variaveis, destacam-se:

e comprimento médio de rollbacks;

e tempo efetuando rollbacks primario e secundario;
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e tempo executando salvamento de estados.

A Figura B.]] ilustra a classificacao das plataformas computacionais em funcao da co-
municagao e processamento, apresentada por Morselli [MorO0]. A categoria 1 representa
plataformas com um alto desempenho na comunica¢ao e um baixo desempenho de processa-
mento. A categoria 2 representa plataformas com alto desempenho na comunicagao e alto
desempenho de processamento. Na categoria 3 estao representadas plataformas com comu-
nicacdo e processamento de baixo desempenho. As plataformas com baixo desempenho na
comunicagao e alto desempenho de processamento sao representativas da categoria 4. E nessa
categoria que enquadra-se a rede fisicamente instalada no Laboratério de Mestrado em Ciéncia
da Computacao da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, utilizada neste trabalho, em-
bora o ideal para a realizao dos testes com o ETW sejam as categorias 2 e 3.

|

ey @

3 “

Eficiéncia de Comunicagdo

Eficiéncia de Processamento

Figura 5.1: Diagrama Comunicacao x Processamento.

Além disso, com o intuito de garantir a precisao dos resultados obtidos, as simulagoes
foram executadas utilizando uma rede isolada, de forma que outros usudrios nao estivessem
competindo pela rede e processadores. A Figura ilustra um exemplo de configuracao da
plataforma de processamento e comunicagao utilizada em todos os modelos. As estacoes de
trabalho (workstations) utilizadas para a execugao da simulacao tém processadores Pentium IV
com 1.8 GHz de clock, 256 MB de memoria RAM e disco com capacidade de armazenamento
de 30 GB, com sistema operacional Linuz distribuicao Red Hat versao 9.0, kernel 2.4.20 —20.9
e LAM-MPI versao 7.0.4 para efetuar troca de mensagens. A comunicacao é efetuada através
de uma rede Ethernet de 10 Mbps. Essa plataforma é representativa da categoria 4, com
baixa capacidade de comunicacao e alta capacidade de processamento, conforme definido por
Morselli [Mor00).

A Segao descreve os modelos utilizados para a execucao das simulacoes, necessarias
para a obtencao dos dados para a analise. A Secao descreve a andlise do desempenho da
simulagao distribuida, quando comparada a simulacao seqiiencial. A Secao B.4l descreve as
andlises das métricas efetuadas com a simulacao distribuida ETW. A Secao apresenta as
consideracoes finais do capitulo.
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E Workstation

Workstation Workstation

Figura 5.2: Rede de interconexao.

5.2 Descricao dos Modelos

Foram utilizados trés modelos para os estudos de caso com o ETW e para efetuar as com-
paracoes dos resultados obtidos com as execucoes com diferentes granulosidades e particoes
dos processos légicos. O modelo da Figura [5.3] (Modelo Hipotético 1) possui dois recursos
em série, denominados recurso_1 e recurso_2, e é utilizado para a comparacao dos tempos de
simulagao seqiiencial e distribuida. Para esse modelo, sao utilizadas duas variagoes, alterando
os parametros de entrada do mesmo (todos expressos em uma unidade de tempo ut que, para
simplificar a notagao, serd omitida no restante do texto). Na variacao 1, sdo utilizados como
parametros de entrada um tempo entre chegadas igual a 3,0, um tempo de servico do re-
curso_1 igual a 5,0 e um tempo de servigo do recurso_2 igual a 9,0. Na variacao 2 utiliza-se
como parametros de entrada um tempo entre chegadas igual a 5,0, um tempo de servigco do
recurso; igual a 3,0, um tempo de servico do recursos igual a 12,0 e um tempo de execucao
igual a 10000,0. Esses valores sao ficticios e sao utilizados apenas para efeitos de teste devido
ao fato de que todos os modelos ja haviam sido executados utilizando o SMPL. O modelo foi
executado com dois processos 16gicos, como apresentado na Figura [b.4]

recurso_1 recurso_2

(O~

Figura 5.3: Modelo Hipotético 1.

—

Os clientes (tarefas) sdo escalonados para a utilizacdo do recurso_1 de acordo com a taxa
de chegada. Se esse recurso estiver ocupado, o cliente ocupa a fila do mesmo, mas caso esteja
disponivel, retira uma requisicao da fila e a executa. Apds o recurso_1 terminar a execugao
da tarefa, essa é escalonada para a utilizacdo do recurso_2 e apds a execucgao, essa deixa o
sistema.

O modelo da Figura B.5, Modelo Hipotético 2, é composto por dois recursos, denomina-
dos recurso_1 e recurso_2. Também foi executado utilizando simulacao seqiiencial e distribuida
com diferentes granulosidades e processamentos. Esse modelo possui um tempo entre chegadas
igual a 2,5, um tempo de servigo do recurso_1 igual a 1,5, um tempo de servico do recurso_2
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Figura 5.4: Particionamento do modelo da Figura [5.3]

igual a 4,5 e um tempo de execucao igual a 1000,0. Além disso, utilizou-se 50% de probabili-
dade de um evento ser liberado entre os dois recursos ou seguir para o recurso_2. A Figura[5.0l
apresenta o particionamento do modelo.

recurso_1 recurso_2

— IO~ IO-

Figura 5.5: Modelo Hipotético 2.

Os clientes (tarefas) sdo escalonados para a utilizagao do recurso_1 de acordo com a taxa
de chegada. Se esse recurso estiver ocupado, o cliente ocupa a fila do mesmo, mas caso esteja
disponivel, retira uma requisi¢ao da fila e a executa. Apds o recurso_1 terminar a execugao da
tarefa, essa pode deixar o sistema ou ser solicitado para o recurso_2. Nesse caso, uma tarefa
é escalonada para a utilizacao do recurso_2 e apds a execucao, essa sai do sistema.

recurso_1 recurso_2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.6: Particionamento do modelo da Figura [5.5]

O modelo da Figura5.7 (Modelo Hipotético 3) possui trés recursos, denominados recurso_1,
recurso_2 e recurso_3. Esse modelo possui um tempo entre chegadas igual a 5,0, um tempo
de servigo do recurso_1 igual a 3,0, um tempo de servico do recurso_2 igual a 9,0, um tempo
de servigo do recurso_3 igual a 10,0 e um tempo de execugao igual a 10000,0. Além disso,
utilizou-se 50% de probabilidade de um evento requisitar os recursos 2 ou 3. O modelo foi
executado com trés processos l6gicos, como apresentado na Figura [5.8]

Os clientes (tarefas) sdo escalonados para a utilizagao do recurso_1 de acordo com a taxa
de chegada. Se esse recurso estiver ocupado, o cliente ocupa a fila do mesmo, mas caso esteja
disponivel, retira uma requisicao da fila e a executa. Apds o recurso_1 terminar a execugao
da tarefa, essa pode ser encaminhada para recurso_2 ou para recurso_3, dependendo do valor
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recurso_1 recurso_2

recurso 3

‘

Figura 5.7: Modelo Hipotético 3.

gerado utilizando uma probabilidade de 50%. Nesse caso, uma tarefa é escalonada para a
utilizacao do recurso_2 ou do recurso_3 e apds a execucao, a tarefa deixa o sistema.

Figura 5.8: Particionamento do modelo da Figura [5.7]

Para os estudos com os modelos hipotéticos 1, 2 e 3, foram realizadas execucoes alternando
entre granulosidade de eventos fina, média e grossa, para uma plataforma com um processa-
mento denominado rapido, utilizando maquinas Pentium IV da categoria 4, com taxa de
transmissao a 10Mbps. Como nao havia uma plataforma de outra categoria disponivel, foi
inserido, apenas para efeitos de teste, um atraso na execucao dos eventos da simulacao dis-
tribuida e essa situacao foi denominada processamento lento.

5.3 Analise de Desempenho da Simulacao Distribuida

As anélises foram realizadas por meio da comparacao dos resultados obtidos na simulacao
distribuida com a correspondente simulacao seqiiencial, sendo necessaria a implementacao de
versoes seqiienciais do programa de simulacao. Os programas seqiienciais foram implementados
utilizando a extensao funcional SMPL.

Para garantir que os dados obtidos estivessem estatisticamente corretos, foram realizadas
15 amostras (quinze execugoes) com distribuigdes exponenciais para o tempo entre chegadas
e tempos de servigo dos recursos nos modelos.

Os valores médios obtidos com a execucao do Modelo Hipotético 1 sao apresentados na
Tabela Bl Esses dados indicam speedup, tempo de execucao da simulagao seqiiencial (TSeq)
e tempo de execugao da simulacao distribuida (TDistr) com granulosidades fina, média e
grossa utilizando a plataforma Pentium IV descrita na Secao Bl
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Tabela 5.1: Speedup - Modelo 1 - Variacao 1 - Processamento Rapido.

Granulosidade Speedup TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 8,5419 x 1079 | 0,1559 | 1825,7015
Média 0,0020 3,8667 | 1931,1212
Grossa 0,0453 214,4000 | 4734,6229

A execucao seqiiencial demonstra ser mais rapida que a distribuida, pois esse modelo
¢ muito simples e o desempenho é baixo devido a troca de mensagens, tanto no envio de
mensagens para a execugao remota quanto para o cdlculo do GVT. Portanto, nao ha ganho
de desempenho em paralelizar um modelo tao simples, como era esperado.

A Figura[b.9ilustra o relacionamento entre as médias dos resultados obtidos para o modelo
da Figura[(.3l com processamento rapido e granulosidades fina, média e grossa. Observa-se que
o desempenho da simulacao distribuida tende a melhorar conforme a granulosidade aumenta,
devido a menor sobrecarga da troca de mensagens em relacao a execugao de eventos.

Modelo Hipotético 1 — Variacéo 1 — Processamento Rapido
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0 1 I
Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.9: Relacao Speedup x Granulosidades.

A Tabela apresenta execucoes do mesmo modelo mas com a insercao de um atraso
no processamento de eventos, no valor de 10 micro-segundos. Observa-se, novamente, que o
modelo, por ser simples, apresenta um tempo real de simulagao seqiiencial com um desempenho
melhor que a simulagao distribuida. Os dados representam speedup, tempo de execucao da
simulagao seqiiencial (T'Seq) e tempo de execugao na simulagao distribuida (TDistr).

A Figura .10 ilustra o relacionamento entre o speedup obtido e as granulosidades fina,
média e grossa. Comparando o grafico da Figura com o da Figura [5.10] nota-se tendéncia
de melhora no desempenho do ETW, isto é, diminuindo a capacidade de processamento e au-
mentando a granulosidade, o desempenho da simulagao distribuida melhora, mas para esse
modelo simples o ganho nao é suficiente para obter um bom speedup.
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5.3. Anélise de Desempenho da Simulacao Distribuida

Tabela 5.2: Speedup - Modelo 1 - Variagcao 1 - Processamento Lento.

Granulosidade | Speedup | TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 0,0938 297,0000 | 3166,8026
Média 0,09139 | 297,0667 | 3250,6555
Grossa 0,1193 594,0667 | 4980,5734

Modelo Hipotético 1 — Variagéo 1 - Processamento Lento
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Figura 5.10: Relagao Speedup x Granulosidades.

No Apéndice [C] sao analisados estatisticamente os dados obtidos para o modelo hipotético
1, variacao 1, como executado nas arquiteturas com processamentos rapido e lento.

Para o mesmo modelo, foram utilizadas duas variacbes nos parametros de entrada. A
Tabelab.3 apresenta os resultados obtidos na execu¢ao do modelo 1 utilizando uma variacao em
seus parametros de entrada, como descrito anteriormente. De acordo com essa tabela, mesmo
alterando os parametros a simulacao seqiiencial apresenta um desempenho melhor, comparado
ao desempenho da simulacao distribuida. Esse desempenho novamente é prejudicado pela
execucao de eventos utilizando um processamento rapido e pela baixa taxa de transmissao de
mensagens na rede de comunicacao. Além disso, o modelo é simples e conta apenas com dois
processos logicos.

Tabela 5.3: Speedup - Modelo 1 - Variagao 2 - Processamento Rapido.

Granulosidade | Speedup | TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 0,0004 01239 | 316,3330
Média 0,01238 4,3333 350,0072
Grossa 0,0746 | 242,06667 | 3243,0864
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A Figura B.I1] apresenta o valor do speedup obtido a partir da Tabela B3l Da mesma
forma que no caso anterior, a maior granulosidade de eventos permitiu a obtencao de melhor
resultado, com relagao as outras granulosidades.

Modelo Hipotético 1 — Variagéo 2 — Processamento Rapido
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Figura 5.11: Relacao Speedup x Granulosidades.

A Tabela [5.4] apresenta a execugao dessa segunda variagao do modelo com a insercao de
atraso no processamento lento. Mesmo nao obtendo um valor consideravel comparando o
speedup, nota-se uma melhora no desempenho quando os dados obtidos sao comparados com
os dados da Tabela 5.3

Tabela 5.4: Speedup - Modelo 1 - Variacao 2 - Processamento Lento.

Granulosidade | Speedup | TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 0,0799 216,7333 | 2713,0497
Média 0,0799 216,7333 | 2711,9180
Grossa 0,1211 433,5333 | 3580,0683

Um conjunto significativo de simulacoes executadas apresentou speedups com valores muito
inferiores a 1,0. Esse comportamento mostra que a sobrecarga gerada pelo sincronismo da
simulagao distribuida dificulta a utilizagao do paralelismo. Mesmo com esses resultados obtidos
com o speedup, eles sao importantes no auxilio para caracterizar a eficiéncia no sistema de
comunicagao utilizado e os diferentes processamentos (rapido e lento). A Figura ilustra
um grafico comparando o speedup obtido com as diferentes granulosidades nas execugoes do
modelo. Nota-se que, para esse modelo simples, a utilizacao de um processamento mais lento
e uma granulosidade grossa implicam em um aumento no speedup (pois hd um balanceamento
entre o custo de comunicagao e de processamento).

A Tabela apresenta os resultados obtidos com a execucao do modelo hipotético 2, com
um processamento rapido. Os resultados mostram que a execucao com uma granulosidade
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Modelo Hipotético 1 - Variagdo 2 — Processamento Lento
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Figura 5.12: Relagao Speedup x Granulosidades.

mais grossa permite que a simulacao distribuida alcance um melhor desempenho, quando
comparada com as demais granulosidades, para esse modelo.

Tabela 5.5: Speedup - Modelo Hipotético 2 - Processamento Rapido.

Granulosidade Speedup TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 2,3644 x 1079 [ 0,0014 60,2345
Média 0,0105 0,9536 90,5210
Grossa 0,0602 44,4000 737,3454

Para o modelo hipotético 2, a Figura ilustra os valores de speedup obtidos executando
com um processamento rapido e com granulosidades fina, média e grossa. Verifica-se aumento
no speedup observado, devido a menor sobrecarga de comunicacao imposta pelo modelo com
granulosidade grossa.

A Tabela apresenta os resultados obtidos com a execucao do modelo hipotético 2, com
um processamento lento. Os valores obtidos com o speedup nao sao os ideais para que a
simulacao distribuida seja mais eficiente que a simulagao seqiiencial e devido ao fato que o
modelo analisado é pequeno.

Os testes efetuados com o modelo hipotético 2 também, como esperado, nao indicaram a
simulagao distribuida como mais rapida em relacao a simulagao seqiiencial devido ao fato que
esse modelo é simples. A Figura [5.14] ilustra os dados obtidos executando o modelo com um
processamento lento e com granulosidades fina, média e grossa.

A Tabela B.7] apresenta os resultados obtidos com a execuc¢ao do modelo hipotético 3, com
um processamento rapido. Novamente os resultados utilizando granulosidade grossa mostram-
se com um melhor desempenho, quando comparado com outras granulosidades (o excesso de
otimismo dos processos l6gicos é limitado). Apesar disso, a simulacao distribuida apresenta
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Figura 5.13: Relagao Speedup x Granulosidades.

Tabela 5.6: Speedup - Modelo Hipotético 2 - Processamento Lento.

Granulosidade | Speedup | TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 0,0703 39,6000 563,1141
Média 0,0615 39,6000 | 643,7238
Grossa 0,0981 79,2667 807,6411
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Figura 5.14: Relagao Speedup x Granulosidades.

um desempenho muito pequeno em relagao a simulacao seqiiencial. Isso deve-se ao fato de
que o modelo estudado ainda é pequeno e que os custos com comunicacao e sincronizagao sao
dominantes, em relagao ao processamento de eventos.
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Tabela 5.7: Speedup - Modelo Hipotético 3 - Processamento Rapido.

Granulosidade Speedup TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 2,3286 x 1079 [ 0,0056 240,9161
Média 0,0132 44004 | 3335411
Grossa 0,0532 269,4000 | 5061,9906

A Figura B.17] ilustra o relacionamento entre o speedup obtido e as granulosidades fina,
média e grossa. Os valores de speedup obtidos mostram resultados parecidos quando esses sao
comparados aos modelos anteriores.
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Figura 5.15: Relagao Speedup x Granulosidades.

A Tabela apresenta os resultados obtidos com a execucao do modelo hipotético 3, com
um processamento lento. Comparando esses resultados com os resultados apresentados na
Tabela B.7), o processamento lento mostrou-se mais eficiente que o processamento rapido nas
granulosidades fina, média e grossa, pois hd uma menor sobrecarga no niimero de mensagens
trocadas entre os processos légicos.

Tabela 5.8: Speedup - Modelo Hipotético 3 - Processamento Lento.

Granulosidade | Speedup | TSeq(s) | TDistr(s)
Fina 0,0420 | 235,6667 | 5608,0554
Média 0,0496 | 236,9333 | 4775,6317
Grossa 0,0814 | 471,3333 | 5788,5385

A Figura [B.16] ilustra o relacionamento entre o speedup obtido e as granulosidades fina,
média e grossa. Comparando o grafico da Figura .15 com o da Figura B.16] nota-se uma
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melhora no desempenho do ETW, isto é, a tendéncia é de que com a diminuicao da capacidade
de processamento e o aumento da granulosidade, o desempenho da simulacao distribuida
melhora (considerando a mesma rede de comunicacdo), pois assim reduz-se o impacto do
custo da comunicagao no desempenho (j& que o excesso de otimismo dos processos légicos é
limitado).
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Figura 5.16: Relagao Speedup x Granulosidades.

Na analise do speedup, os valores obtidos eram esperados, visto que foram analisados mod-
elos pequenos, nos quais a sobrecarga de comunicagao (mensagens e antimensagens, além do
célculo do GVT) é agravada. Além disso, observa-se, nos resultados obtidos com as execugoes
desses modelos hipotéticos, uma leve melhora nos valores do speedup, tanto no aumento da
granulosidade quanto na utilizacao do processamento lento. Isso ocorre por que o tempo de
execucao desses modelos na simulacao seqiiencial tende a aumentar mais, proporcionalmente,
em relacao ao tempo de execucao desses modelos na simulagao distribuida.

Os testes efetuados por Morselli [Mor00] e Ulson [Uls99] nesse tipo de plataforma, com
sincronizacao conservativa e modelos com pequeno numero de processos légicos, obtiveram
resultados parecidos. Em outras plataformas ou com modelos maiores foi obtido speedup.

5.4 Analise de Métricas da Simulacao Distribuida

Esta secao ¢é utilizada para analisar o comportamento do ETW com as métricas apresentadas
na Se¢ao .l com processamentos e granulosidades diferentes em 4 situagoes, com 3 modelos
hipotéticos. A importancia de analisar cada uma dessas métricas é que essas podem indicar
caracteristicas fundamentais no comportamento do ETW e auxiliar no mecanismo de troca
de protocolos sugerido por Morselli [Mor(O0], o qual permite a mudanga de protocolo de
sincronizacao (CMB ou Time Warp) em tempo de execugao.
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5.4.1 Modelo Hipotético 1

E realizada uma andlise das métricas descritas na Secao b1l para o modelo da Figura [(.3]
com a variacao 1, utilizando processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e
grossa. Como descrito, esse modelo possui dois recursos, com uma fila e um servidor cada.
Além disso, para a execucao desse modelo, o particionamento do mesmo foi feito em dois
processos 16gicos, PLy e PLy.

Comprimento Médio de Rollbacks Primarios

O comprimento médio de rollbacks priméarios é resultado da divisao da soma de eventos
que sofrem rollbacks primarios pelo nimero total de rollbacks primarios efetuados durante
uma simulagao. A Figura [5.17] ilustra o comprimento médio de rollback primario durante a
execucao da simulagao distribuida para esse modelo utilizando duas variagoes, com processa-
mento rapido e granulosidades fina, média e grossa. Observa-se, em ambas as variagoes, que o
comprimento médio de rollbacks primarios tende a diminuir com o aumento da granulosidade e
que em ambas as granulosidades a variacao 1 possui valores menores para essa métrica. Esses
resultados sao influenciados pelos parametros de entrada utilizados nessas variagoes.

Modelo Hipotético 1 — VariagGes 1 e 2 — Processamento Rapido
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Figura 5.17: Modelo hipotético 1, processamento réapido: Comprimento médio de rollbacks
primarios X Granulosidade.

A TabelaB.9 apresenta os valores obtidos com o comprimento médio de rollbacks primarios,
com processamento rapido. Observa-se que o comprimento médio de rollbacks primarios tende
a diminuir com o aumento da granulosidade em ambas as variagoes.

A Figura [5.I8 ilustra o comprimento médio de rollback primario durante a execugao da
simulagao distribuida para o modelo, utilizando duas variacoes, com processamento lento e
granulosidades fina, média e grossa. Os resultados mostram que o comprimento médio de
rollbacks primérios tende a diminuir conforme a granulosidade aumenta e o processamento
torna-se mais lento. Os resultados mostram uma grande quantidade de eventos que sofreram
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Tabela 5.9: Comprimento de rollbacks primarios: variagoes 1 e 2, processamento rapido.

Granulosidade | Variagao 1 | Variagao 2
Fina 133,6061 203,3078
Média 129,4975 169,0757
Grossa 31,5388 28,6448

rollback primario em um processamento rapido. Enquanto que, para um processamento lento,
um nimero menor de eventos sofrem rollback primério. Essas diferencas ocorrem por que héa
um maior equilibrio entre comunicacao e processamento de eventos, aumentando o niimero de
rollbacks primarios efetuados. Desse modo, ocorre uma diminui¢ao no excesso de otimismo na
execucao da simulacao distribuida no processo logico, ocasionando uma diminui¢ao no compri-
mento médio de rollbacks primarios. Isso traz como resultado um nimero maior de rollbacks
primarios sendo executados, mas um nimero menor de eventos sendo desfeitos, melhorando o
speedup.

Modelo Hipotético 1 - Variagdes 1 e 2 — Processamento Lento
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Figura 5.18: Modelo hipotético 1, processamento lento: Comprimento médio de rollbacks
primarios X Granulosidade.

A Tabelab.J0lapresenta os valores obtidos com o comprimento médio de rollbacks primérios
utilizando um processamento lento. Observa-se que o comprimento médio de rollbacks
primarios tende a diminuir com o aumento da granulosidade em ambas as variacoes.

Tempo Executando Rollback Primario

O tempo utilizado para a execucao de rollbacks primarios indica o tempo real em que
um programa de simulacao utiliza para cancelar mensagens erradas, restaurar um estado
consistente e inserir a mensagem atrasada na Input Queue. Esse tempo pode influenciar de
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Tabela 5.10: Comprimento de rollbacks priméarios: variagoes 1 e 2, processamento lento.

Granulosidade | Variacao 1 | Variagao 2
Fina 38,9433 37,8802
Média 38,2885 37,0267
Grossa 19,9038 18,9678

modo significativo o desempenho de um programa de simulacao distribuida. O aumento no
tempo em que um programa executa rollbacks primarios pode aumentar o tempo de execucao
de um modelo na simulagao distribuida.

A Figura ilustra o tempo em que a simulagao distribuida executa rollbacks primarios
no modelo, para as variagoes 1 e 2, com processamento rapido e granulosidades fina, média
e grossa. Para a variagao 1, os resultados mostram um tempo menor executando rollbacks
primarios para uma granulosidade mais grossa. Isso indica que, conforme a granulosidade
aumenta, o tempo em que a simulagao executa rollbacks primarios tende a diminuir, pois o
aumento da granulosidade retarda a execugao dos eventos, limitando o otimismo durante a ex-
ecucao da simulagao distribuida. Para a variacao 2, as granulosidades fina e média mostraram
baixos tempos com a simulagao executando rollbacks primérios, enquanto que a granulosi-
dade grossa apresenta um tempo maior de execucao de rollbacks primarios. Esses resultados
mostram que, conforme a granulosidade aumenta, o tempo de execucao de rollbacks primarios
tende a crescer também. Isso deve-se ao fato de que, embora o comprimento médio de rollbacks
primarios diminua com o aumento na granulosidade, o nimero de rollbacks primarios tende a
crescer muito, aumentando o tempo de execucao desses.

Modelo Hipotético 1 - Variagdes 1 e 2 — Processamento Rapido
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Figura 5.19: Modelo hipotético 1, processamento rapido: Tempo executando rollback primario
X Granulosidade.

A Tabela b1 apresenta os valores obtidos com a execucao do modelo hipotético 1 com as
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duas variacoes. Com esses valores observa-se as mesmas conclusoes obtidas com a analise da
Figura B.19

Tabela 5.11: Tempo executando rollbacks primarios: variagoes 1 e 2, processamento rapido.

Granulosidade | Variagao 1 | Variagao 2
Fina 731,0826 72,0371
Média 736,9171 89,0648
Grossa 498,3512 319,7797

A Figura ilustra o tempo em que a simulagao distribuida executa rollbacks primarios
no modelo utilizando duas variagoes, com processamento lento e granulosidades fina, média
e grossa. Para a variacao 1, os resultados obtidos com processamento lento mostram que o
tempo em que a simulacao distribuida executa rollbacks priméarios tende a diminuir conforme a
granulosidade aumenta e com a utilizacao do processamento lento. Os valores dos parametros
de entrada, descritos na Secao B.2] influenciam nesses resultados, pois a chegada de muitos
clientes em PL, resulta na ocorréncia de muitos rollbacks priméarios.
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Figura 5.20: Modelo hipotético 1, processamento lento: Tempo executando rollback primario
X Granulosidade.

Para a variacao 2, os resultados indicam que o tempo executando rollbacks primarios
também tende a diminuir com o aumento da granulosidade. Além disso, comparando os
processamentos rapido e lento, observa-se também que essa métrica diminui com granulosidade
grossa. As caracteristicas dos parametros desse modelo indicam que nao chegam tantos eventos
para serem executados em PL; como na variacao 1. No processamento rapido, a granulosidade
grossa nao foi suficiente para diminuir o impacto causado pela chegada de clientes ao sistema
(dependente dos parametros da aplicagao). Mas como o processamento é lento, o tempo gasto
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em rollbacks primarios na granulosidade grossa é menor do que nas outras granulosidades, pois
a simulagao distribuida atinge um equilibrio entre comunicacao e processamento de eventos.
A Tabela B.12] apresenta os valores obtidos com a execucao do modelo hipotético 1 com as

duas variagoes, para um processamento lento. Observa-se as mesmas conclusoes feitas com a
analise da Figura [5.20)

Tabela 5.12: Tempo executando rollbacks primarios: variagoes 1 e 2, processamento lento.

Granulosidade | Variagao 1 | Variagao 2
Fina 446,0528 371,1955
Média 445,9269 371,4488
Grossa 348,3431 238,3245

Tempo Executando Salvamento de Estados

O salvamento de estados na simulagao distribuida otimista é necessario para desfazer as
computacoes erradas caso uma mensagem atrasada seja recebida por um processo légico. Isso
significa que qualquer programa de simulacao distribuida otimista gasta uma porcao de tempo
executando salvamento de estados. A Figura [5.2]1] ilustra o tempo em que um programa de
simulagao distribuida executa salvamento de estados no modelo com processamento rapido,
granulosidades fina, média e grossa e com duas variagoes, 1 e 2, no PLy. Para a variacao
1, os resultados obtidos demonstram que o tempo em que a simulagao distribuida executa o
salvamento de estados tende a diminuir quando utiliza-se uma granulosidade mais grossa.

Para a variacao 2, os resultados obtidos mostraram que o tempo de salvamento de estados
também tende a diminuir com o aumento da granulosidade. Além disso, esses resultados
mostraram que, na execucao da variacao 1, o tempo de salvamento de estados é maior, em
PLy. A diferenca ocorre devido aos valores dos parametros de entrada utilizados, os quais
influenciam nos resultados.

A Figura ilustra o tempo em que um programa de simulagao distribuida executa
salvamento de estados no modelo com processamento rapido, granulosidades fina, média e
grossa e com duas variagoes, 1 e 2, no PL;. Na variacao 1, os resultados obtidos novamente
mostraram que o tempo em que a simulacao distribuida executa o salvamento de estados tende
a diminuir quando utiliza-se uma granulosidade mais grossa. Enquanto que, na variacao 2, os
resultados obtidos mostraram que o tempo de salvamento de estados tende a crescer com o
aumento da granulosidade. Observa-se que PLq, nessa variacao 2, executa o salvamento de
estados em um tempo maior, pois PL; executa rollbacks primarios decorrentes de execucoes
incorretas de eventos e essas execugoes nao sao descartadas no calculo do tempo de salvamento
de estados em PLq, ou seja, para o tempo de salvamento de estados, PL; acumula estados
salvos inutilmente.

A Tabela B.13] apresenta os valores obtidos com a execucao do modelo hipotético 1 com as
duas variagoes, para um processamento rapido, representando as Figuras 5.21 e [5.22]
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Modelo Hipotético 1 - Variagdes 1 e 2 — Processamento Rapido

140 + PLO —\/aria(;éo 1 — i
PLO - Variagdo 2

120

100

80

60

40

20

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.21: Modelo hipotético 1, processamento rapido: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

Modelo Hipotético 1 — VariagGes 1 e 2 — Processamento Rapido
350

PL1 - \/aria(;éo 1 e—
300 PL1 - Variacédo 2

250
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Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.22: Modelo hipotético 1, processamento rapido: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

A Figura ilustra o tempo em que o modelo com processamento lento e granulosidades
fina, média e grossa, utilizando variagoes 1 e 2 para o PL;. Com o processamento lento, o
tempo em que a simulacao distribuida executa o salvamento de estados na variacao 1 tende
a crescer com o aumento da granulosidade, pois os parametros utilizados na execucao desse
modelo influenciam os resultados. Enquanto que na variagao 2 essa métrica tende a diminuir
com o aumento da granulosidade. Além disso, observa-se que PLg, na variacao 1, executa o
salvamento de estados em um tempo maior comparado a variacao 2, isto €, PLy praticamente
nao executou salvamento de estados na variacao 2. Esses resultados também sao influenciados
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Tabela 5.13: Tempo executando salvamentos de estados: variacoes 1 e 2, processamento rapido.

Granulosidade | Variacao 1 | Variagao 2
PLg PLg
Fina 122,5228 1,7546
Média 122,9639 1,0833
Grossa 104,1671 0,4029
PL, PL,y
Fina 281,2904 52,8451
Média 283,9855 59,5440
Grossa 265,2850 2224212

pelos diferentes parametros utilizados em ambas as variagoes.

Modelo Hipotético 1 - Variagdes 1 e 2 — Processamento Lento
100

PLO - \/aria(;éo 1 e—
PLO - Variacédo 2

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.23: Modelo hipotético 1, processamento lento: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

A Figura ilustra os resultados obtidos do tempo de salvamento de estados com esse
modelo, utilizando um processamento lento, granulosidades fina, média e grossa, com variagoes
1 e 2 para PL;. Em ambas as variagoes observa-se que essa métrica tende a diminuir com
o aumento da granulosidade e no processamento lento, PL; gastou mais tempo salvando
estados em relagdo ao processamento rapido, com granulosidades fina e média, mas passou
menos tempo executando salvamento de estados com a granulosidade grossa.

O motivo para que PL; passe mais tempo executando salvamento de estados que PL esta
no fato que os eventos salvos com execugoes incorretas também sao considerados em PL;.
Além disso, PLq, passa a executar menos salvamentos de estados, o comprimento de rollbacks
primarios diminui e o ntimero de rollbacks priméarios aumenta.

A Tabela 5.14] apresenta os valores obtidos com a execucao do modelo hipotético 1 com as
duas variagoes, para um processamento rapido, representando as Figuras £.23 e [5.24]
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Modelo Hipotético 1 - Variagdes 1 e 2 — Processamento Lento
300
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Figura 5.24: Modelo hipotético 1, processamento lento: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

Tabela 5.14: Tempo executando salvamentos de estados: variagoes 1 e 2, processamento lento.

Granulosidade | Variagao 1 | Variagao 2
PLy PLy
Fina 76,8423 0,7098
Média 79,8687 1,1992
Grossa 85,6717 0,4670
PLy PLy
Fina 231,4515 251,6921
Média 233,0839 247,4959
Grossa 179,2056 159,8198

Visao Geral do Tempo Gasto em Salvamento de Estados e Execucao de Rollbacks
Primarios

A Figura ilustra uma visao geral do tempo gasto com salvamento de estados e roll-
backs primarios com granulosidades fina, média e grossa para a variacao 1. Os resultados
apresentados executando o modelo, com uma granulosidade fina e processamentos réapido e
lento indicam uma reduc¢ao no tempo de salvamento de estados e no tempo de execucao de
rollbacks primarios quando um processamento lento é utilizado. Além disso, esses resultados
mostram que PL; salva estados durante um maior tempo em relacao a P L, pois esse processo
logico também salvou estados incorretos.

Para a granulosidade média, observa-se que esses resultados sao proximos quando com-
parados com os obtidos com a granulosidade fina. Os resultados mostram um PLg efetuando
menos salvamentos de estados que PLq, pois PL; acumula também o tempo gasto em salva-
mento de estados referentes a eventos que sao desfeitos na execucao de rollbacks primarios.
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Também mostram que PL; executa rollbacks primarios em um tempo maior no processamento
rapido.

Com granulosidade grossa, os resultados indicam uma redugao, tanto no tempo de salva-
mento de estados quanto no tempo de execucgao de rollbacks primérios no processamento lento,
principalmente em PL;. PL; continua a efetuar salvamento de estados em um tempo maior
que PLg, também por que PL; acumula o tempo de salvamento de estados feito inutilmente.

Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado

PR PL PR PL PR PL
PLo — 6,71% |PLo — 2,43% PLo — 6,37% |PLo — 2,46% PLo — 2,20% |PLo — 1,72%
PL1 — 1541%|PL1 — 7,31% PL1 — 14,71%|PL1 — 7,17% PL:1 — 5,60% |PL1 — 3,60%

Executando rollback primario Executando rollback primario Executando rollback primario
PR PL PR PL PR PL
PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0%
PL1 — 40,04%|PL1 — 14,09% PL:1 — 38,16%|PL1 — 13,72% PL:1 — 10,53%|PL1 — 7,00%
Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL
Fina Média Grossa

Figura 5.25: Modelo hipotético 1, variacao 1: Tempo do ciclo de simulagao.

Foram realizadas as coletas dos tempos de cada passo na execucao da simulacao distribuida,
com processamentos rapido e lento, na variagao 2 e com granulosidades fina, média e grossa
para entender onde esta sendo gasto mais tempo na execucao do programa. A Figura ilus-
tra os dados obtidos com a execuc¢ao do modelo, com uma granulosidade fina e processamentos
rapido e lento. Observa-se que P L passou pouco tempo da execugao da simulagao distribuida
efetuando salvamento de estados, tanto em um processamento rapido quanto em um lento,
enquanto que PL efetuou salvamento de estados em um tempo maior, pois os estados salvos
decorridos de execucoes incorretas também sao considerados. PL; também efetuou rollbacks
primarios, em um processamento lento, em um tempo menor.

Com a granulosidade média, esses resultados indicam que PLy efetuou salvamento de
estados, mas com um tempo menor em relacao a PL;, novamente por PL; nao descartar
estados salvos incorretamente. PL; executou rollbacks primarios praticamente em um tempo
igual utilizando uma granulosidade fina.

Na granulosidade grossa, observa-se uma reducao no tempo gasto com salvamento de esta-
dos em ambos os processos légicos e uma reducao na execugao de rollbacks primérios em PL;.
Além disso, como PL; considera os estados salvos incorretamente, o tempo de salvamento de
estados nesse processo logico é maior que em PLy.

5.4.2 Modelo Hipotético 2

Para o modelo da Figura 5.5 utilizando processamentos rapido e lento e granulosidades
fina, média e grossa, é realizada uma anélise das métricas descritas na Secao b1l Esse modelo
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Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado
PR PL PR PL PR PL

PLo — 0,55% |PLo — 0,07% PLo — 0,31% |PLo — 0,05% PLo — 0,01% |PLo — 0,02%
PL1 — 16,71%|PL1 — 9,28% PL:1 — 17,01%|PL1 — 9,13% PL1 — 6,86% |PL1 — 4,46%

Executando rollback primario Executando rollback primario Executando rollback primario
PR PL PR PL PR PL
PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0%
PL1 — 22,77%| PL1 — 13,68% PL1 — 2545%|PL1 — 13,70% PL1 — 9,86% |PL1 — 6,66%
Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL
Fina Média Grossa

Figura 5.26: Modelo hipotético 1, variacao 2: Tempo do ciclo de simulacao.

possui dois recursos, cada um com uma fila e um servidor. O particionamento foi efetuado
com dois processos logicos, PLy e PL.

Comprimento Médio de Rollbacks Primarios

A Figura ilustra o comprimento médio de rollback primério durante a execucao da
simulagao distribuida para esse modelo, com processamentos rapido e lento e granulosidades
fina, média e grossa. Os resultados obtidos indicam que o comprimento médio de rollback
primario tende a diminuir com o aumento da granulosidade, em ambos os processamentos.
Além disso, a execucao do modelo com processamento lento tem como resultados um compri-
mento médio de rollback primario menor em relagao ao processamento rapido, para ambas as
granulosidades. Como no modelo anterior, essas situacoes ocorrem por que ha um equilibrio
entre comunicagao e processamento de eventos, aumentando o nimero de rollbacks primarios
e diminuindo o nimero médio de eventos que sofrem rollbacks.

A Tabela apresenta os valores obtidos para o comprimento médio de rollbacks
primarios com a execucao do modelo hipotético 2, com processamentos rapido e lento.

Tabela 5.15: Comprimento médio de rollbacks primarios.

Granulosidade | Processamento Répido | Processamento Lento
Fina 231,1655 118,7047
Média 175,3601 116,5349
Grossa 104,9291 71,5613
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Modelo Hipotético 2 — Processamentos Réapido e Lento
250 T

T T
Processamento Rapido
Processamento Lento
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Comprimento médio de rollbacks priméarios

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.27: Modelo hipotético 2, processamento rapido: Comprimento médio de rollbacks
primérios X Granulosidade.

Tempo Executando Rollback Primario

A Figura ilustra o tempo em que a simulagao distribuida executa rollbacks primarios
no modelo, com processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa. Para o
processamento rapido, os resultados mostram um tempo maior executando rollbacks primarios
para uma granulosidade mais grossa, indicando que essa métrica tende a crescer com o aumento
da granulosidade, pois o aumento na granulosidade nao permite que a simulagao distribuida
alcance um equilibrio entre comunicagao e processamento de eventos.

No processamento lento, os resultados obtidos indicam que, nas granulosidades fina e
média, o tempo em que a simulacaao distribuida tende a aumentar, mas com a granulosi-
dade grossa, o tempo em que a simulacao distribuida executa rollbacks priméarios diminui,
pois a execucao atinge um equilibrio entre comunicacao e processamento de eventos, limi-
tando o otimismo durante a execucao da simulagao distribuida. Para as granulosidades fina e
média, executando em um processamento lento, essa métrica é maior em relagao ao processa-
mento rapido, mas para a granulosidade grossa, o valor dessa métrica diminui. O aumento no
tempo de execucao de rollbacks primarios com processamento rapido e granulosidade grossa
ocorre devido ao grande aumento no numero de rollbacks priméarios executados, mesmo com
a diminuicao no comprimento médio de rollbacks primarios.

A Tabela apresenta os valores obtidos do tempo de execucgao de rollbacks primarios,
com a execucao do modelo hipotético 2, com processamentos rapido e lento.

Tempo Executando Salvamento de Estados

A Figura (.29 ilustra o tempo em que um programa de simulagao distribuida executa sal-
vamento de estados no modelo com processamentos rapido e lento, em PLg e granulosidades
fina, média e grossa. Percebe-se que o tempo de salvamento de estados cresce entre as granu-
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Tempo Executando Rollback Priméarios

Modelo Hipotético 2 — Processamentos Rapido e Lento

20 T

Fina Média
Granulosidade

T T
Processamento Rapido s
Processamento Lento

Grossa

Figura 5.28: Modelo hipotético 2, processamento rapido: Tempo executando rollback primario

X Granulosidade.

Tabela 5.16: Tempo de execugao de rollbacks primérios.

Granulosidade | Processamento Répido | Processamento Lento
Fina 1,5669 13,5137
Média 2,8041 16,1135
Grossa 14,7385 9,0069

losidades fina e média em um processamento rapido e diminui com uma granulosidade grossa
pois as caracteristicas dos parametros de entrada do modelo e a prépria aplicagao nao per-
mitem que a simulacao distribuida alcance um equilibrio entre comunicacao e processamento
de eventos nesse modelo. No processamento lento, o tempo de salvamento de estados tende
a diminuir entre as granulosidades fina e mdia, mas volta a crescer com uma granulosidade

grossa.

A Tabela [5.17 apresenta os valores obtidos do tempo de salvamento de estados em P Ly,
com a execucao do modelo hipotético 2 e processamentos rapido e lento.

Tabela 5.17: Tempo de salvamento de estados em P L.

Granulosidade | Processamento Rapido | Processamento Lento
Fina 0,2669 0,1073
Média 0,6092 0,0671
Grossa 0,0757 0,0946

O PLgy gasta menos tempo salvando estados em relacao ao PLy, pois PL; considera os
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Modelo Hipotético 2 — Processo Légico 0
1 T

T T
Processamento Rapido
Processamento Lento

0.8 - B

0.6 - B
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Tempo de Salvamento de Estados
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Figura 5.29: Modelo hipotético 2, processamento rapido: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

estados salvos incorretamente. Com processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média
e grossa, PL; tem um grande aumento no tempo de salvamento de estados, principalmente
nas granulosidades fina e média, como ilustrado na Figura [5.301 No processamento rapido, o
tempo de salvamento de estados tende a diminuir em PL; conforme a granulosidade aumenta,
enquanto que no processamento lento, o tempo de salvamento de estados tende a crescer entre
as granulosidades fina e média, mas depois volta a diminuir com a granulosidade grossa, pois
novamente a execucao da simulacao atinge um equilibrio entre comunicacao e processamento.

Modelo Hipotético 2 — Processo Légico 1
30 T

T T
Processamento Rapido s
Processamento Lento

25 B

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.30: Modelo hipotético 2, processamento lento: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

A Tabela [5.18 apresenta os valores obtidos do tempo de salvamento de estados em PLq,
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com a execucao do modelo hipotético 2 e processamentos rapido e lento.

Tabela 5.18: Tempo de salvamento de estados em PL;.

Granulosidade | Processamento Rapido | Processamento Lento
Fina 2,5753 14,6237
Média 3,3823 22,6398
Grossa 8,9431 13,6204

Visao Geral do Tempo Gasto em Salvamento de Estados e Execucao de Rollbacks
Primarios

A Figura B.31]ilustra uma visao geral das porcentagens de tempos gastos efetuando salva-
mento de estados e rollbacks primarios com granulosidades fina, média e grossa. Os resultados
obtidos com a execucao do modelo, com uma granulosidade fina e processamentos rapido e
lento, indicam que os processos logicos passaram pequena parte do tempo de simulagao dis-
tribuida efetuando salvamento de estados, PL; efetuou salvamentos de estados em um tempo
maior em relacao a PLy. PL; também gasta tempo salvando os estados incorretos e nao
descarta esses tempos. Além disso, PL; também passou pouco tempo efetuando rollbacks
primarios, em relagao ao tempo total de simulacao distribuida.

Com granulosidade média, observa-se que PL; efetua salvamentos de estados em um tempo
maior em relagao a PLg, também por que PL; nao descarta os estados salvos incorretamente.
Comparando com a granulosidade fina, PL; efetuou rollbacks primarios em uma porcentagem
de tempo maior.

Utilizando granulosidade grossa, percebe-se uma reduc¢ao na porcentagem de tempo em
que a simulacao distribuida efetua salvamento de estados e rollbacks primarios em relagao
as granulosidades fina e média, indicando que, para uma granulosidade mais grossa, essas
porcentagens de tempos tendem a diminuir. Além disso, como PL; acumula o tempo de
salvamento de estados, mesmo para os estados salvos incorretamente, o tempo de salvamento
de estados em PL; mostra-se maior que em P L.

5.4.3 Modelo Hipotético 3

A andlise das métricas descritas na Secao [.1] é realizada para o modelo da Figura [£.7]
utilizando processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa. Esse modelo
possui trés recursos, com uma fila e um servidor. Cada recurso é inserido em um processo
l6gico, isto é, o particionamento do modelo foi feito em trés processos légicos, PLy, PL; e
PL,.
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Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado Salvamento de varidveis de estado
PR PL PR PL PR PL

PLo — 0,44% |PLo — 0,02% PLo — 0,67% |PLo — 0,02% PLo — 0,01% |PLo — 0,01%
PL1 — 428% |PL1 — 2,60% PL1 — 3,74% |PL1 — 3,52% PL:1 — 1,21% |PL1 — 1,69%

Executando rollback primario Executando rollback primario Executando rollback primario
PR PL PR PL PR PL
PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0% PLo — 0%
PL1 — 2,60% |PL1 — 2,40% PL1 — 3,10% |PL1 — 2,50% PL1 — 2,00% |PL1 — 1,12%
Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL Processamento Lento — PL
Fina Média Grossa

Figura 5.31: Modelo hipotético 2: Tempo do ciclo de simulagao.

Comprimento Médio de Rollbacks Primarios

Observa-se, com o comprimento médio de rollback primario desse modelo, que em PL; essa
métrica tende a diminuir com o aumento da granulosidade, tanto utilizando processamento
rapido, quanto lento. A Figura ilustra essa situacao, em PL;, com processamentos
rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa. Também percebe-se que o comprimento
médio de rollbacks primarios é maior utilizando um processamento lento. Com a utilizacao
de granulosidade grossa e processamento lento, a simulacao distribuida atinge um equilibrio
entre comunicagao e processamento de eventos, trazendo como resultado um nimero maior
de rollbacks priméarios sendo executados, mas menos eventos sendo desfeitos, melhorando o
speedup (como mostrado na Segao [5.3)).

Modelo Hipotético 3 - Processo Légico 1

T T
Processamento Rapido s
Processamento Lento

Comprimento médio de rollbacks priméarios

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.32: Modelo hipotético 3, processamento réapido: Comprimento médio de rollbacks
primarios X Granulosidade.
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A Figura [5.33] ilustra uma situacao, em PLs, com processamentos rapido e lento e granu-
losidades fina, média e grossa para o comprimento médio de rollbacks primarios. Os resultados
obtidos também mostram que o comprimento médio de rollbacks primarios também tende a
diminuir com o aumento da granulosidade em PL,. Além disso, observa-se que essa métrica
possui valores maiores em PLy, quando comparados aos valores obtidos em PL;. Esse fato
ocorre devido as caracteristicas dos parametros utilizados e também pela funcao de geracao
de nimeros pseudo-aleatoérios utilizados.

Modelo Hipotético 3 — Processo Ldgico 2
30 T

T N T
Processamento Répido s
Processamento Lento

Comprimento médio de rollbacks primarios

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.33: Modelo hipotético 3, processamento lento: Comprimento médio de rollbacks
primarios X Granulosidade.

A Tabelab.19 apresenta os valores obtidos com o comprimento médio de rollbacks primérios
no modelo hipotético 3, em PL; e em PLy e processamentos rapido e lento.

Tabela 5.19: Comprimento médio de rollbacks primarios em PL; e PLs.

Granulosidade | Processamento Rapido | Processamento Lento
PL,y PL,

Fina 5,4376 12,9797

Média 4,7427 12,9172

Grossa 47772 11,9889
PL, PLs

Fina 23,5159 21,1122

Média 21,4433 21,9810

Grossa 20,8255 21,0334
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Tempo Executando Rollback Primario

A Figura (.34 ilustra o tempo em que o modelo executou rollbacks primarios, durante
a simulacao distribuida, com processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e
grossa, em PL,. Percebe-se que PL, executou rollbacks primarios durante um tempo maior
no processamento lento. Além disso, no processamento lento, com as granulosidades fina e
média, o tempo executando rollbacks primarios tende a crescer com o aumento da granulosi-
dade, mas com a granulosidade grossa, esse valor diminui levemente. Enquanto que, com
o processamento rapido, o tempo de execugao de rollbacks primarios tende a crescer com o
aumento da granulosidade. Como o aumento da granulosidade retarda o processamento dos
eventos, a simulacao distribuida atinge um equilibrio entre comunicagao e processamento de
eventos, limitando o otimismo durante a execucao da simulacao distribuida.

Modelo Hipotético 3 — Processo Légico 1
70 T

T T
Processamento Rapido
Processamento Lento

60 .
50
40
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Tempo Executando Rollback Priméarios

10

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.34: Modelo hipotético 3, processamento rapido: Tempo executando rollback primario
X Granulosidade.

Os resultados obtidos com o tempo executando rollbacks priméarios em PLy, com proces-
samentos rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa para o modelo sao ilustra-
dos na Figura mostram uma situagao parecida com PL;, pois novamente os resultados
demonstram um crescimento no tempo de execucao de rollbacks primérios com um processa-
mento rapido e um aumento nessa métrica entre as granulosidades fina e média e depois uma
diminuicao na métrica com a granulosidade grossa.

Esses resultados sao influenciados pelos parametros de entrada do modelo, pois P L, avanca
seu relogio da simulacao distribuida de forma mais rapida que PL;. O tempo executando roll-
backs primarios tende a crescer com o aumento da granulosidade. Nesse caso, o comprimento
médio de rollbacks primarios tende a diminuir com o aumento da granulosidade, mas o niimero
de rollbacks primarios executados tende a crescer muito, aumentando o tempo de execucao
de rollbacks primarios. Além disso, os resultados apresentam diferencas nos dois processos
l6gicos, com o PL, utilizando um tempo menor para executar rollbacks primérios em relagao
ao PL,, novamente devido as caracteristicas do modelo e de seus parametros de entrada.
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Modelo Hipotético 3 - Processo Légico 2
90 T

T T
Processamento Rapido s

80 L Processamento Lento |

Tempo Executando Rollback Priméarios

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.35: Modelo hipotético 3, processamento lento: Tempo executando rollback primario
X Granulosidade.

A Tabela[5.20] apresenta os valores obtidos com o tempo de execucao de rollbacks primérios
no modelo hipotético 3, em PL; e em PLy, com processamentos rapido e lento.

Tabela 5.20: Tempo executando rollbacks primarios em PLy e PLs.

Granulosidade | Processamento Rapido | Processamento Lento
PLy PLy

Fina 0,2312 49,5897

Média 0,3801 56,1579

Grossa 6,4684 52,9530
PL, PLs

Fina 1,3972 48,2856

Média 2,5891 75,4613

Grossa 43,0448 77,0700

Tempo Executando Salvamento de Estados

O salvamento de estados é efetuado em todos os processos légicos envolvidos na simulagao
distribuida. A Figura ilustra o tempo em que esses processos logicos executaram salva-
mento de estados durante a simulagao distribuida para o modelo em P Lg, com processamentos
rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa. Observa-se que o tempo de salvamento de
estados em um processamento rapido cresce entre as granulosidades fina e média, mas diminui
com uma granulosidade mais grossa, pois a simulagao distribuida atinge um equilibrio entre
comunicag¢ao e processamento. Enquanto que, com um processamento mais lento, o tempo de
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salvamento de estados em PLg tende a crescer com o aumento da granulosidade, o que nao
acontece com os demais processos logicos.

Modelo Hipotético 3 — Processo Légico 0
1 T

T T
Processamento Répido
Processamento Lento

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.36: Modelo hipotético 3, processamento rapido: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

Em PLy, o tempo de salvamento de estados tende a diminuir com o aumento da granulosi-
dade para um processamento lento, enquanto que, para um processamento rapido, o tempo de
salvamento de estados tende a crescer. Observa-se, também, que no PLj, com granulosidades
fina e média, o tempo de salvamento de estados foi menor no processamento lento, quando
comparado com o processamento rapido. O mesmo nao aconteceu nos demais processos logicos
e com a granulosidade grossa em P L, devido as caracteristicas dos parametros de entrada. A
Figura [5.37 ilustra esses resultados obtidos com o tempo de salvamento de estados em PLq,
com processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa.

A Figura apresenta os resultados obtidos com o salvamento de estados em PLs, com
processamentos rapido e lento e granulosidades fina, média e grossa. Para um processamento
rapido, a simulagao distribuida ainda nao atingiu um equilibrio, ocorrendo um crescimento no
tempo de salvamento de estados quando a granulosidade aumenta. No processamento lento,
para as granulosidades fina e média o tempo de salvamento de estados cresce, mas quando é
utilizada granulosidade grossa, o tempo de salvamento de estados diminui, devido as carac-
teristicas da aplicagao. Essa execucao atinge um equilibrio entre comunicagao e processamento,
melhorando o speedup.

Esse modelo possui trés recursos, divididos em trés processos logicos. O fato de que o
comprimento médio de rollbacks primarios ¢ maior em PLy em relacao a PL; explica por que
esse processo logico salva mais estados.

A Tabela (.21l apresenta os valores obtidos com o tempo executando salvamento de estados
no modelo hipotético 3, em PLy, PL; e PLy, com processamentos rapido e lento.
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Modelo Hipotético 3 - Processo Légico 1
35 T

T T
Processamento Rapido
Processamento Lento

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa
Granulosidade

Figura 5.37: Modelo hipotético 3, processamento lento: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

Modelo Hipotético 3 — Processo Légico 2

T T
Processamento Rapido s
Processamento Lento

Tempo de Salvamento de Estados

Fina Média Grossa

Granulosidade

Figura 5.38: Modelo hipotético 3, processamento lento: Tempo executando salvamento de
estados X Granulosidade.

Visao Geral do Tempo Gasto em Salvamento de Estados e Execucao de Rollbacks
Primarios

A Figura ilustra uma visao geral das porcentagens dos tempos gastos efetuando sal-
vamento de estados e rollbacks primarios para o modelo, com granulosidades fina, média e
grossa. Os resultados obtidos com a execucao do modelo utilizando granulosidade fina e
processamentos rapido e lento indicam que os processos logicos passaram pouco tempo na
simulacao distribuida efetuando salvamento de estados. Além disso, comparando com os out-
ros modelos executados, os processos logicos também ficaram uma menor porcentagem de
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Tabela 5.21: Tempo executando salvamento de estados em PLy, PLi e PL>.

Granulosidade | Processamento Répido | Processamento Lento
PLy PLy
Fina 0,5710 0,2418
Média 0,8803 0,2436
Grossa 0,2540 0,4538
PLy PLy
Fina 0,1575 2,7225
Média 0,1511 2,6100
Grossa 0,2810 2,4542
PLy PLy
Fina 0,3307 2,0939
Média 0,4928 3,7577
Grossa 1,7879 3,2803

tempo efetuando rollbacks primarios.

Utilizando uma granulosidade média, observa-se, novamente, que ambos 0s processos
l6gicos ficaram menos de 1% (um por cento) do tempo de execucgao da simulagao distribuida
efetuando salvamentos de estados. O tempo gasto com execugao de rollbacks primérios também
foi pequeno. Apenas no processamento lento os processos légicos ficaram pouco mais de 1%
(um por cento) do tempo de execuga da simulagao distribuida efetuando rollbacks priméarios
e uma menor porcentagem em um processamento rapido.

Com granulosidade grossa, percebe-se uma pequena redugao na porcentagem de tempo em
que a simulagao distribuida efetua salvamento de estados e rollbacks em relacao a granulosidade
média, indicando que esses tempos tendem a diminuir com o aumento da granulosidade, mas
aumentam com a utilizagao do processamento lento.

Salvamento de varidveis de estado

Salvamento de varidveis de estado

Salvamento de varidveis de estado

PR PL
PLo — 0,24% PLo — 0,01%
PL1 — 0,07% PL1 — 0,05%
PL> — 0,14% PL2 — 0,04%

PR PL
PLo — 0,26% PLo — 0,01%
PL1 — 0,05% PL1 — 0,05%
PL> — 0,15% PL2 — 0,08%

PR PL
PLo — 0,01% PLo — 0,01%
PL1 — 0,01% PL1 — 0,04%
PL> — 0,03% PL2 — 0,06%

Executando rollback primario

Executando rollback primario

Executando rollback primario

PR PL
PLo — 0% PLo — 0%
PL: — 0,10% PL: — 0,88%
PL — 0,58% PL2 — 0,86%

PR PL
PLo — 0% PLo — 0%
PL: — 0,12% PL:1 — 1,18%
PL — 0,78% PL2 — 1,61%

PR PL
PLo — 0% PLo — 0%
PL: — 0,13% PL: — 091%
PL — 0,85% PL2 — 1,30%

Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL

Fina

Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL

Média

Processamento Rapido — PR
Processamento Lento — PL

Grossa

Figura 5.39: Modelo hipotético 3: Tempo do ciclo de simulagao.
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5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados da andlise de desempenho da simulagao distribuida
usando o ETW e também andlise de diversos aspectos da simulacao distribuida, tendo como
estudos de caso modelos de redes de filas. As execucoes dos modelos hipotéticos, usando
a simulacao distribuida, mostraram um baixo desempenho do ETW em relacao a simulagao
seqiiencial, principalmente pelo fato desses modelos serem simples, sendo necessario poucos
processos logicos para efetuar a simulagao. Porém, mostraram a viabilidade do uso do ETW
para efetuar simulagao distribuida. Como o ETW é executado apenas com modelos hipotéticos
muito simples, procurou-se mostrar as potencialidades do mesmo, isto é, o que se pode extrair
da simulacao distribuida e quais as métricas que podem ser utilizadas.

Nos modelos observados, o comprimento médio de rollbacks primarios influencia no tempo
de execugao, pois para um processamento rapido, essa estatistica mostra um ntimero de eventos
que sofrem rollbacks primarios bem maior em relacdo ao processamento lento. Conforme
a granulosidade torna-se mais grossa, o nimero de eventos que sofrem rollbacks primarios
também tende a diminuir. Foram observados também o comportamento do tempo gasto na
execucao de rollbacks primarios e no salvamento de estados. Essas métricas sao dependentes
das caracteristicas do modelo e dos parametros da aplicacao, nos modelos de filas estudados.

Os resultados obtidos com as execugoes dos modelos hipotéticos foram parecidos com os
resultados da meta-simulagao realizada por Spolon [Spo01]. Ou seja, isso mostra que o ETW
estd no caminho certo para ser usado na avaliagao de sistemas através da solucao de modelos
de filas.

Além do uso do ETW para efetuar simulacao distribuida otimista e de sua aplicacdo na
analise da simulacao distribuida, este capitulo apresenta como contribuicao a identificacao de
uma possivel métrica para o protocolo de trocas de Morselli [Mor(0], que é o comprimento
médio de rollbacks priméarios.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais deste trabalho, as contribuicoes e sugestoes
para continuidade.
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Capitulo 6

Conclusoes, Contribuicoes e Propostas
para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Esta dissertacao mostrou a implementacao de um ntucleo para simulacao distribuida
otimista utilizando o protocolo Time Warp. Esse nicleo, denominado ETW, foi desenvolvido
conforme proposta apresentada por Spolon [Spo01], na qual o Time Warp é visto como um
conjunto de processos logicos que efetuam operacoes béasicas de execucao e reexecucao de even-
tos, além de uma série de plugins que, quando adicionados ao ntcleo, permitem completar o
funcionamento do Time Warp ou estender/alterar seu comportamento, para representar um
protocolo otimista variante.

No decorrer do trabalho foi apresentada uma revisao sobre simulacao seqiiencial, seu mecan-
ismo de operacao e descricao da extensao funcional SMPL, que serviu de base para o desen-
volvimento do engenho de simulacao do ETW. O uso do SMPL como base facilita o trabalho
do programador e/ou modelador que j& utiliza essa extensdao. Além disso, foi apresentada
uma revisao sobre simulacao distribuida detalhando o protocolo Time Warp basico, o qual
também serviu de base para o desenvolvimento do ETW. Foram apresentados seus mecanismos
de controle local e global e alguns algoritmos que alteram o seu comportamento.

A implementacao do ETW mostrou a viabilidade de utilizar um ambiente de troca de men-
sagens para implementacao da simulacao distribuida otimista. Os estudos de desempenho
do Capitulo Bl embora nao tendo apresentado tempos de execucao da simulacao distribuida
menores do que os da simulacao sequencial, indicam que o ETW pode ter um melhor desem-
penho se for utilizado em modelos mais complexos. Os modelos executados no ambiente de
rede do laboratério do mestrado em Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul nao demonstraram um bom desempenho, pois eram simples e foram executa-
dos utilizando um processamento rapido e uma comunicacao lenta. Estudos apresentados por
Ulson [Uls99] mostraram melhores resultados em plataformas com processamento lento. En-
tretanto, serviram para mostrar o uso do ETW como protocolo de sincronizacao em simulacao
distribuida.

Neste trabalho, as maiores dificuldades encontradas ficaram concentradas no desenvolvi-
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mento das rotinas relacionadas com o gerenciamento dos médulos, principalmente threads, no
ambiente de passagem de mensagens LAM-MPI, implementagao do mecanismo de rollback e
implementagao do Copy Sate Saving.

6.2 Contribuigoes

A contribuicao fundamental dessa dissertacao é a disponibilizacao do ETW, que podera ser
imediatamente incorporado ao ASDA. Com a insercao do ETW ao ASDA, é possivel efetuar
comparagoes entre o Time Warp e outros protocolos de simulacao distribuida, como por
exemplo o CMB, e comparagoes entre protocolos de simulacao distribuida e programas de
simulagao seqiiencial. A insercao de protocolos variantes do Time Warp basico, com o uso de
plugins, permitird efetuar comparacoes entre esses e o ETW.

Além disso, a revisao de simulacao seqtiencial e distribuida fornece um entendimento bésico
sobre ambas, que sao importantes para a avaliacao de desempenho. Os testes efetuados com
modelos de filas hipotéticos permitiram a identificacao de uma possivel métrica para o proto-
colo de trocas de Morselli [Mor00]. A anédlise dos resultados obtidos mostrou quais métricas
sao potencialidades para esse mecanismo de trocas.

A estrutura do ETW permite que novos trabalhos possam implementar outros plugins, como
por exemplo para salvamento de estados, cancelamento, célculo de GVT e escalonamento
de eventos. Alguns desses plugins foram implementados no ETW, como o Copy State Saving,
o cancelamento agressivo, o calculo do GVT de Samadi [Sam85] e o mecanismo de fossil
collection.

6.3 Sugestoes para Continuidade do Trabalho
Como sugestoes para trabalhos futuros, os seguintes tépicos podem ser abordados:

e Integrar o ETW ao ASDA;

e Alterar o diagrama de classes do ETW de forma a permitir varios processos légicos em
um mesmo processador e, assim, estudar e implementar algoritmos de escalonamento de
processos l6gicos em processadores [Qua02];

e Estudar algoritmos adaptativos para execucao do calculo do GVT, verificando a in-
fluéncia desse na simulacao distribuida e para execucao do fossil collection;

e Inserir outros plugins do Time Warp, como por exemplo, o salvamento de estados in-
cremental, calculo do GVT de Mattern, algoritmos de escalonamento de eventos, entre
outros;

e Remodelar o niicleo Ttme Warp transformando-o em um programa totalmente orientado
a objetos, utilizando linguagem de programacao Java (com sockets) para implementar a
comunicagao entre processos;
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e Integrar o batch means para efetuar andlise de saida na simulacao distribuida;

e Efetuar testes para verificar a influéncia das caracteristicas da plataforma na simulacao
distribuida otimista, como executado por Ulson [Uls99] com simulac¢do conservativa;

e Identificar e estudar outras possiveis métricas, no Time Warp, que servirao de base para
a troca de protocolos proposta por Morselli [Mor(0];

e Estudar classes de modelos fechados utilizando a simulacao distribuida, de forma a
identificar quais métricas sao potenciais para esses modelos;

e Estudar classes de aplicagoes que melhor se adaptam a simulagao distribuida otimista;

e Estudar a influéncia dos parametros do modelo na simulacao distribuida.
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Apéendice A - Implementacoes dos
Modelos Utilizados

A.1 Modelo Hipotético 1

O cédigo do modelo ilustrado na Figura[A.Ile implementado utilizando o ETW é apresentado
a seguir:

— IO~ 10~

Figura A.1: Modelo Hipotético 1.

#include <stdio.h>
#include "timewarp.h"
#define Taxa 50

int main(int argc, char *argv[]) {
double tc = 3.0;

double tsl1 = 5.0;

double ts2 = 9.0;

double te = 10000.0;

int customer = 1,
token;

int event;

int prob;

int nts = 1;
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int CPU;
int Disco;

init_simulation(argc, argv, "Modelo Hipotetico 1", 2,
te, nts);

CPU = insert_resource("recurso_1", 1, ts1, 0);
Disco = insert_resource("recurso_2", 1, ts2, 1);

arrival(0, 1, customer, 0.0);

while(get_gvt() < te)
{

event = get_event (token) ;

switch( event )
{
case 1:
schedule(0, CPU, Req, 2, customer, 0.0);
stream(1) ;
arrival(0, 1, ++customer, expntl(tc));
break;

case 2:
if( request(CPU, event, token, 0, 0) )
{
stream(2) ;
schedule(0, CPU, Rel, 3, token, expntl(tsl));
}

break;

case 3:
release(CPU, token, 0);
remote_schedule(0, Disco, 4, token, 0.0, 1);
break;

case 4:
if( request(Disco, event, token, 0, 1) )
{
stream(3);
schedule(1l, Disco, Rel, 5, token, expntl(ts2));
}

break;
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case b5:
release(Disco, token, 1);
break;
}
}
end_simulation();
return O;

O c6digo implementado em SMPL do modelo da Figura [A.l é apresentado a seguir:

#include "smpl.h"

A

int main()
real tc
tsi
ts2 9.0,
te 10000.0;
int Cliente = 1,
Evento,
Token,
Servidorl,
Servidor2;

3.0,
5.0

)

int prob;

// Inicia o sistema.
smpl (0, "Modelo Hipotetico 1", te);

// Cria e nomeia um descritor para cada recurso.
Servidorl = facility("recurso_1", 1);
Servidor2 = facility("recurso_2", 1);

// Escalona um evento.
schedule(1, 0.0, Cliente);

while( time() <= te )
{

// Remove o evento do inicio da fila e avan\c{c}a o relogio.
cause (&Evento, &Token);

if( time() > te )
break;
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switch(Evento)
{
case 1: /* Chegada de cliente */
schedule(2, 0.0, Token);
stream(1);
schedule(1l, expntl(tc), ++Cliente);
break;

case 2: /* Requisicao do servidor */
if (request(Servidorl, Token, 0) == 0)
{
stream(2) ;
schedule(3, expntl(tsl), Token);
}

break;

case 3: /* Fim de servico */
release(Servidorl, Token);
schedule(4, 0.0, Token);
break;

case 4:
if (request(Servidor2, Token, 0) == 0)
{
stream(3);
schedule(5, expntl(ts2), Token);
+

break;

case b:
release(Servidor2, Token);
break;
}
}
// Gera um relatorio de resultados.
report();
return O;

A variacao 2 do modelo hipotético 1 apresenta apenas alteragoes em alguns parametros de
entrada. O parametro tc é utilizado com o valor igual a 5,0, o parametro tsl com o valor 3,0
e ts2 com o valor igual a 12,0.
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A.2 Modelo Hipotético 2

O cédigo do modelo ilustrado na Figura[A.2le implementado utilizando o ETW é apresentado
a seguir:

recurso_1 recurso_2

0 O

Figura A.2: Modelo Hipotético 2.

e

#include <stdio.h>

#include "timewarp.h"

#define Taxa 50

int main(int argc, char *argv[]) {
double tc = 2.5;

double tsl = 1.5;
double ts2 = 4.5;

double te = 1000.0;
int customer = 1,
token;

int event;
time_t t;

int prob;
int nts = 1;
int CPU;

int Discol;
init_simulation(argc, argv, "Modelo Hipotetico 2", 2, te, nts);

CPU = insert_resource("recurso_1", 1, tsl, 0);
Discol = insert_resource("recurso_2", 1, ts2, 1);

arrival(0, 1, customer, 0.0);
while(get_gvt() < te)
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{

event = get_event(token);

switch( event )

{
case 1:
schedule(0, CPU, Req, 2, customer, 0.0);
stream(1);
arrival(0, 1, ++customer, expntl(tc));
break;
case 2:
if ( request(CPU, event, token, 0, 0) )
{
stream(2) ;
schedule(0, CPU, Rel, 3, token, expntl(tsl));
+
break;
case 3:
stream(1);
prob = random(1, 100);
if( prob <= Taxa )
release(CPU, token, 0);
else
release(CPU, token, 0);
remote_schedule(0, Discol, 4, token, 0.0, 1);
break;
case 4:
if( request(Discol, event, token, 0, 1) )
{
stream(3);
schedule(1l, Discol, Rel, 5, token, expntl(ts2));
}
break;
case b5:
release(Discol, token, 1);
break;
}
+
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end_simulation();
return O;

}
O cédigo implementado em SMPL do modelo da Figura é apresentado a seguir:

#include "smpl.h"
#define Taxa 50

int main(int argc, char*x argv[]) {

real tc = 2.5,
tsl = 1.5,
ts2 = 4.5,
te 1000.0;

int Cliente = 1,
Evento,
Token,
Servidorl,
Servidor2;

int prob;

time_t t;
// Inicia o sistema.
smpl (0, "Modelo Hipotetico 2", te);

// Cria e nomeia um descritor para cada recurso.
Servidorl = facility("recurso_1", 1);
Servidor2 = facility("recurso_2", 1);

// Escalona um evento.
schedule(1, 0.0, Cliente);

while( time() <= te )
{

// Remove o evento do inicio da fila e avan\c{c}ta o relogio.
cause (&Evento, &Token);

if( time() > te )
break;

switch(Evento)

{
case 1: /* Chegada de cliente */
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schedule(2, 0.0, Token);
stream(1);

schedule(1l, expntl(tc), ++Cliente);

break;

case 2: /* Requisicao do servidor */
if (request(Servidorl, Token, 0) == 0)

{

stream(2);
schedule(3, expntl(tsl), Token);
}

break;

case 3: /x Fim de servico */
stream(1);
prob = random(1, 100);

if ( prob <= Taxa )
release(Servidorl, Token);

else

{
release(Servidorl, Token);
schedule(4, 0.0, Token);

}

break;

case 4:

if (request (Servidor2, Token, 0) == 0)

{

stream(3) ;

schedule(5, expntl(ts2), Token);

3

break;

case 5:
release(Servidor2, Token);
break;

}
}

// Gera um relatorio de resultados.
report();
return O;
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A.3 Modelo Hipotético 3

O cédigo do modelo ilustrado na Figura[A.3le implementado utilizando o ETW é apresentado

a seguir:

#include <stdio.h>

#include "timewarp.h"

#define Taxa 50

int main(int argc, char
double tc = 5.0;
double tsl = 3.0;
double ts2 = 9.0;
double ts3 = 10.0;
double te = 10000.0;
int customer = 1,

token;

int event;
time_t t;
int prob;
int nts = 1;
int CPU;

int Discol;
int Disco2;

init_simulation(argc, argv, "Modelo Hipotetico 3", 2,

recurso_1 recurso_2

(-
(-

recurso 3

‘

Figura A.3: Modelo Hipotético 3.

xargv[]) {

te, nts);
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CPU = insert_resource("recurso_1", 1, tsl, 0);
Discol = insert_resource("recurso_2", 1, ts2, 1);
Disco2 = insert_resource("recurso_3", 1, ts3, 1);

arrival(0, 1, customer, 0.0);
while(get_gvt() < te)
{

event = get_event (token) ;

switch( event )

{
case 1:
schedule(0, CPU, Req, 2, customer, 0.0);
//stream(2) ;
arrival(0, 1, ++customer, tc);
break;
case 2:
if( request(CPU, event, token, 0, 0) )
{
//stream(2) ;
schedule(0, CPU, Rel, 3, token, tsl);
}
break;
case 3:
release(CPU, token, 0);
stream(1);
prob = random(1, 100);
if( prob <= Taxa )
remote_schedule(0, Discol, 4, token, 0.0, 1);
else
remote_schedule(0, Disco2, 5, token, 0.0, 1);
break;
case 4:
if ( request(Discol, event, token, 0, 1) )
{
//stream(2) ;
schedule(1, Discol, Rel, 6, token, ts2);
+
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break;

case b5:
if( request(Disco2, event, token, 0, 1) )
{
//stream(2) ;
schedule(l, Disco2, Rel, 7, token, ts3);
}

break;

case 6:
release(Discol, token, 1);
break;

case 7:
release(Disco2, token, 1);
break;
}
}
end_simulation();
return O;

3

O cédigo implementado em SMPL do modelo da Figura[A.3]é apresentado a seguir:

#include "smpl.h"
#define Taxa 50

int main(int argc, char* argv[]) {
real tc = 5.0,
tsl = 3.0,
ts2 9.0,
ts3 = 10.0,
te 10000.0;
int Cliente = 1,
Evento,
Token,
Servidorl,
Servidor2,
Servidor3;

int prob;
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time_t t;
// Inicia o sistema.
smpl (0, "Modelo Hipotetico 3", te);

// Cria e nomeia um descritor para cada recurso.
Servidorl = facility("recurso_1", 1);
Servidor2 = facility("recurso_2", 1);
Servidor3 = facility("recurso_3", 1);

// Escalona um evento.
schedule(1, 0.0, Cliente);

while( time() <= te )

{
// Remove o evento do inicio da fila e avan\c{c}a o relogio.
cause (&Evento, &Token);

if( time() > te )
break;

switch(Evento)
{
case 1: /* Chegada de cliente */
schedule(2, 0.0, Token);
//stream(2) ;
schedule (1, tc, ++Cliente);
break;

case 2: /* Requisicao do servidor */
if (request(Servidorl, Token, 0) == 0)
{
//stream(2) ;
schedule(3, tsl, Token);
}

break;

case 3: /* Fim de servico */
release(Servidorl, Token);
stream(1);
prob = random(1, 100);

if( prob <= Taxa )
schedule(4, 0.0, Token);
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else
schedule(5, 0.0, Token);
break;

case 4:

if (request(Servidor2, Token, 0) == 0)

{

//stream(2) ;

schedule (6, ts2, Token);
}

break;

case b:

if (request(Servidor3, Token, 0) == 0)

{

//stream(2) ;

schedule(7, ts3, Token);
+

break;

case 6:
release(Servidor2, Token);
break;

case 7:
release(Servidor3, Token);
break;
+
}
// Gera um relatorio de resultados.
report();
return O;
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B.1 Introducao

O MPI (Message Passing Interface) é uma biblioteca de defini¢oes e fungoes que podem
ser usadas em programas C, C++ ou Fortran. O LAM-MPI é um daemon baseado na imple-
mentacao do MPI. Inicialmente, o lamboot distribui os daemons do LAM baseado em uma
lista de maquinas fornecidas pelo usuario. Esses daemons permanecem inativos na lista de
maquinas remotas até que eles recebam uma mensagem para carregar o arquivo executavel do
MPI para iniciar a execucao. Para desativar os daemons, basta executar o programa lamhalt.
Como exemplo, considere o arquivo apresentado na Tabela [B.Il chamado lamhosts, o qual
contém uma lista de méquinas onde devem ser executados os daemons do MPI |[Lam04].

Tabela B.1: Arquivo lamhosts.

work150.dct.ufms.br | rpss
work151.dct.ufms.br | rpss
work152.dct.ufms.br | rpss

Para iniciar o daemons nessas maquinas, basta executar o comando lamboot -v lamhosts.
De maneira analoga, para desativar os daemons, o comando lamhalt ou o comando wipe -v
lamhosts sao executados.

B.2 Envio e Recebimento de Mensagens

Em ambientes de troca de mensagens, as tarefas coordenam suas atividades através do
envio e do recebimento de mensagens. Uma mensagem é um vetor de elementos de um deter-
minado tipo de dados. Uma mensagem ¢ enviada para uma tarefa especifica através da fungao
MPI Send. A fungao MPI_Recv recebe uma mensagem de uma determinada tarefa. As duas
fungoes descritas sao utilizadas para envio e recebimento bloqueantes. As fun¢des MPI Isend
e MPI Irecv sao utilizadas para envio e recebimento nao bloqueante de mensagens, respecti-
vamente. O protétipo dessas fungoes é apresentado na Tabela [B.2l

O conteudo da mensagem estd armazenado em message. Os parametros count e datatype
permitem que o sistema determine quanto espago é necessario para armazenar a mensagem
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Tabela B.2: Fungoes para envio/recebimento de mensagens.
Descricao Protétipo
Envio bloqueante MPI_Send(message, count, datatype, destination, tag,
communicator);

Recebimento bloqueante MPI_Recv(message, count, datatype, source, tag, communicator,

status);
Envio nao bloqueante MPI Isend(message, count, datatype, destination, tag, communicator,

request);

Recebimento nao bloqueante MPI _Irecv(message, count, datatype, source, tag, communicator,
request);

e qual o tipo de dado sendo enviado/recebido.

Os tipos de dados definidos pelos LAM-

MPI estao representados na Tabela [B.3l O parametro destination é o rank da tarefa que ird
receber a mensagem, e o parametro source é o rank da tarefa que estd enviando a mensagem. O
parametro tag é um inteiro que pode ser utilizado para distinguir diferentes tipos de mensagens

que uma tarefa pode enviar ou receber.

Tabela B.3: Tipos de dados pré-definidos pelo LAM-MPIL.

LAM-MPI C/C++
MPI_.CHAR char
MPI_SHORT short int
MPIINT int
MPI_LONG long int
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE | long double
MPI_BYTE bype

B.3 Comunicacao Coletiva

A comunicacao coletiva envolve todos os processos de um comunicador.

O LAM-MPI

possui varias fungoes para efetuar esse tipo de comunicagao, as quais sao descritas a seguir:

e Broadcast. é uma operagao de comunicacao coletiva onde uma unica tarefa envia o
mesmo dado para todas as tarefas do comunicador. Esta operacao é implementada no

LAM-MPI pela funcao MPI_Bcast;

e Reduce: permite que todas as tarefas de um comunicador contribuam com um dado
que é combinado usando uma operagao binaria. A funcao MPI_Reduce implementa essa

operagao;
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e Allreduce: é usada da mesma maneira que a funcdo MPI_Reduce. A tnica diferenca
é que o resultado da operacao é armazenado em todos os processos, ao invés de ser
armazenado apenas na tarefa raiz;

e (ather: é uma operacao de comunicacao coletiva onde a tarefa raiz recebe dados de
todos os outros processos do comunicador. E implementada pelo LAM-MPI através da
fungao MPI_Gather;

e Allgather: é usada da mesma maneira que MPI_Gather. A diferenca é que o conteudo
de envio de cada tarefa é armazenado no conteudo de recebimento de cada tarefa, ao
invés de ser armazenado apenas no conteido de recebimento da tarefa raiz;

e Scatter: é uma operacao de comunicagao coletiva onde a tarefa raiz envia um conjunto
de dados distintos para cada processo do comunicador. E implementada pelo através da
funcao MPI scatter;

e Alltoall: a operagao troca total (total exchange) é uma operagao de comunicagao coletiva
onde cada tarefa envia um conjunto de dados distintos para todas as outras tarefas do
comunicador. Existem duas formas de realizar a troca total no LAM-MPI, MPI_Alltoall
e MPI_Alltoallv. A primeira forma é utilizada quando desejamos enviar a mesma quan-
tidade de dados para todos os processos;

e Alltoallv: é usada da mesma maneira que MPI_Alltoall. A diferenca é que cada tarefa
envia/recebe quantidades diferentes de dados para/de cada tarefa.
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Apéndice C - Analises Estatisticas

Foram realizados testes de hipotese sobre os valores médios obtidos para o tempo de ex-
ecugao da simulagao seqiiencial e o tempo de execucao da simulacao distribuida.

Os testes realizados tém por objetivo verificar se as diferencas observadas para os tempos
de execucao dos modelos de simulacao analisados sao estatisticamente significativas. Nesse
apéndice é exemplificado o teste realizado para a execucao do modelo hipotético 1, variacao
1, com processamento rapido e granulosidades fina, média e grossa.

Hj é denominada a hipdtese de nulidade, a ser testada, e H; a hipotese alternativa, consid-
erada hipotese complementar a Hy. O teste leva a aceitacao ou rejeicao da hipotese Hy, o que
corresponde a negacao ou afirmacao de Hj, respectivamente. Para manter a uniformidade,
deve-se provar a hipotese Hy. A Tabela apresenta os possiveis testes de hipoteses que
podem ser utilizados para dois valores médios amostrais quando o2 é desconhecido.

Tabela C.1: Roteiro para os testes de hipdteses.

Teste de Hipotese | Hipdotese Nula | Hipotese Alternativa | Regiao de Rejeicao
Bilateral Ho: pp -2 =0 Hyi:pg-p2 #0 [t] > ta/o
Unilateral a direita Hy: gy - pe =0 Hy:pg-pue >0 t>t,
Unilateral & esquerda | Hp: pg - o =0 Hy:pg-pe <0 t< —t,

O teste de hipotese utilizado neste trabalho é o unilateral a direita, o qual tem-se como
hipotese nula Hy: T Distr - T'Seq = 0, como hipotese alternativa Hy: T Distr - T'Seq > 0 e a
regiao de rejeicao utilizada é t > t,.

Para os testes de hipdteses realizados usou-se os resultados obtidos do modelo hipotético 1,
com variacao 1 e processamento rapido, com granulosidades. Fez-se uso do teste de hipéteses
sobre a diferenca de duas médias populacionais, utilizando a distribuicao t de Student, para
identificar qual o teste adequado para as médias amostras. Para efetuar esse teste, primeiro
deve-se verificar o tamanho das amostras e a igualdade das duas variancias através da dis-
tribuicao F. Para o modelo em estudo, mostrou que ambas as variancias sao distintas. As
Equacoes e[C.2], sao utilizadas para efetuar os testes de hipéteses utilizando a distribuicao
t de Student com variancias distintas.

07 Distr # 6%5’(3(]’ NTDistr 7 NTSeq (C.1)
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XDistr - XTSeq (02)
\/ S%Dist'r + %
NTDistr NTSeq

to ¢ valor obtido a partir dos valores amostrais, Xrpisr € X7seq 580 as médias amostrais,
S2 istr € S5 seq INdicam as variancias amostrais, nrpisi- € Nrseq indicam os tamanhos das amos-
tras, T'Distr indica amostras de execucao da simulagao distribuida e T'Seq indica amostras de
execucao da simulacao seqiiencial.

Para efetuar o teste de hipotese, deve-se fixar o valor de «, calcular t, na tabela de Student,
com graus de liberdade v = nrpisty + Nrseq — 2 € calcular ¢, de acordo com a Equacgao[C.2l Se
t > t,, rejeita-se Hy, caso contrario, aceita-se Hy.

O nivel de significancia o de um teste é a probabilidade da hipdtese nula ser rejeitada,
quando verdadeira. Nesse caso, é considerado um « igual a 0,05. Conseqlientemente, tem-se

to = 2,048. A Tabela apresenta os resultados obtidos com o teste ¢t de Student realizado.
Em todos os casos, rejeita-se Hy, pois t > t,.

t =

Tabela C.2: Anélise Estatistica - Modelo Hipotético 1 - Variacao 1.

Granulosidade Hipdtese t Resultado

Fina Hy: TDistr —TSeq=0 | 61,91 | t > 2,048 (rejeita-se Hy)

Média Hy: TDistr —TSeq=0 | 51,20 | t > 2,048 (rejeita-se Hy)

Grossa Hy: TDistr —TSeq=0 | 103,19 | ¢t > 2,048 (rejeita-se Hy)
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Apéendice D - Orientacao de Projetos
Relacionados ao ETW

Neste apéndice sao apresentados os trabalhos realizados relacionados com o ETW.

e Félix, C. E. R.; Uehara, D. U.; Nuha, V. M. e Takebe, K. M. Cdlculo do Global Virtual
Time em Simulagcao Distribuida Otimista. Projeto Final — Bacharelado em Anaélise de
Sistemas — Departamento de Computagao e Estatistica — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul - DCT/UFMS. Campo Grande, 2003.

e Sotoma, E. L. K.; da Silva, E. L. G. e Fortini, E.M. Algoritmos de Salvamento de Estados
Incremental State Saving para o Time Warp. Projeto Final — Bacharelado em Anadlise
de Sistemas — Departamento de Computacao e Estatistica — Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul - DCT/UFMS. Campo Grande, 2004.
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