UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA )
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM COMPUTAGAO

Simulacéo paralela de eventos discretos
com uso de memoria compartilhada distribuida

por

MARCELO TRINDADE REBONATTO

Dissertacao submetida a avaliacao,
como requisito parcial para a obtencdo do grau de Mestre
em Ciéncia da Computacéo

Prof. Claudio Fernando Resin Geyer
Orientador

Porto Alegre, dezembro de 2000.



CIP — CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Rebonatto, Marcelo Trindade
Simulacdo paralela de eventos discretos com uso de memoria
compartilhada distribuida / Marcelo Trindade Rebonatto. - Porto Alegre:
PPGC da UFRGS, 2000.
100f.:il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Programa de Poés-Graduacdo em Computacdo, Porto Alegre, 200(
Orientador: Claudio Fernando Resin Geyer.

h—4

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Profa. Dr. Wrana Maria Panizzi

Pré-Reitor de Ensino: Prof. Dr. José Carlos Ferraz Hennemann

Pro-Reitor Adjunto de Pds-Graduagédo: Prof. Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Diretor do Instituto de Informéatica: Prof. Dr. Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenadora do PPGC: Profa. Dr. Carla Maria Dal Sasso Freitas
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro



Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar a Deus, pelo dom da vida.

Aos meus pais, Alberto e Lourdes, por todo o apoio e incentivo, pela amizade e
presencga constante em todas as etapas da minha vida; aos meus irméos Carlos Alberto,
Rita, Marcia e Ana pela parceria e solidariedade, agradeco por conviverem e
entenderem uma pessoa que em determinados momentos s6 falava de simulagéo
paralela, DSM ... e, muitas vezes nem presente estava para falar sobre esses assuntos
totalmente estranhos.

A Cintia, que junto a mim iniciou esta jornada, pelo companheirismo e compreensao
em todos os momentos dificeis, suportando as minhas auséncias e me apoiando para
gue eu pudesse completar este trabalho. Pela paciéncia de conversar comigo sobre
assuntos que nao tinha a minima idéia e por certo pouco interesse em conhecer.

Ao professor Claudio Geyer: orientador mas acima de tudo um amigo. Sua experiéncia
e sugestdes foram decisivas na realizacado deste trabalho. A todos os integrantes do
CPPD pelas contribuicdes de todos, sem as quais, este trabalho ndo seria o mesmo.
Agradecimento especial ao colega Adenauer Yamim, por produtivas conversas e
sugestdes de trabalho.

A Universidade de Passo Fundo pela liberacéo da bolsa de estudo, possibilitando assim
o desenvolvimento deste trabalho. Ao Laboratério Computacional de Pesquisa do Curso
de Computacao da UPF pela cedéncia do uso dos computadores para a implementacao e
testes dos programas. A Biblioteca Central da UPF pelos empréstimos dos livros e
materiais didaticos.

Aos colegas da turma de mestrado pelas experiéncias compartilhadas e solidariedade
nos momentos criticos da jornada de estudo e trabalho, os quais, de uma forma ou outra,
marcaram nossas vidas.

Aos meus amigos Adriano Pasqualotti, Marcos José Brusso e Alexandre Zanatta pelas
valiosas discussdes nos corredores da UPF sobre o assunto estudado. Grande parte do
trabalho ndo pertence somente a mim, mas também a vocés.

A todos que conviveram comigo durante o periodo que estava engajado nessa jornada,
direta ou indiretamente, quero registrar meus agradecimentos.



Sumario
LiSta de ADFEVIATUIAS. ... ..couiiii e e e e aanes 6
RS = W0 [ T U > PSSP 7
LiSta de TabEIAS ... .ccoeviieeeee e 8
=S 1 [ 1 L 9
ADSITACT ... e e 10
N [ 0100 [UTo%= Lo OO U PP PPRPPTRPPPPPIN 11
0 | (o) 1) VZ=Tot= Lo PO PPPPPPPUPPPTPPP 1. 1
1.2 A CONEIDUIGED 0O AULOT......cee ittt e e e e e 12
1.3 Organizagao O TEXE0 .....uuuuiiiiiiiiiiie e 13
2 SIMUIAGA0 paralela...........ccooiiiiiiii 14
P2 I [ 01 (oo [F 0% To TP U PP T PP SUTPPIN 1
2.2 SIMUIAGAO A BVENTOS .....eviiiiiiiiiieee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s e bb e eee e 14
2.3 Componentes da simulag@o paralela...........cooeviiiiiiiiiiiiiii s 15
2.3.1 Erros de causalidade 10Cal..............oeiiiiiiiiiiiiicieeeee e 16
2.3.2 Processo de simulagao paralela.............eeeueeiiiiiiiiiiieee e 16
2.4 ProtoCOI0S CONSEIVAUOIES ......cocvuieiiiiie e et e e e e e e e e e e et e e e et eeeaa e eees 17
2.4.1 PrevenGao dBadlOCK...........uuvieiiiii e 18
2.4.2 Deteccao e recuperagaadadlock ...t 19
2.4.3 Janela de tempo CONSEIVAUOIA..........cccoeiviiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eeaaes 20
2.4.4 LOOKANEAM........eeeieii ettt e e et e aaaas 21
2.4.5 Criticas a0os protocoloS CONSEIVAAOIES ...........ceevvruuiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e ee e 21
S ad (0] (eTedo] [0 XST o] 14 1] = LS 22
2.5.1 Cancelamento agressivonie War ......cccooeeeeeeeeeieiieeeeiiiiiiiees s e e e e e e e eeeeeeeees 23
2.5.2 Lazy cancellatioBLazy reevaluatin............cccooeeeeieeeeiiieiieeecicceees e 24
2.5.3 OptiMIStEIMEWINAOWS......ciiiiiie e e e e e e e e e e e e eeees 24
2.5.4 Wolf callse Direct cancCellation...............uueiieiiiiiiiiiiiecceeee e 25
2.5.5 Criticas aos protoCol0S OtIMISTAS.........cceiiiiiiiiiie e 25
2.6 ProtocColos hibridOS..........uuuiiiiiiiiie et e s 26
2.7 Protocolos otimistas/ersuSCONSEIVAUOIES. .......cccevivvviiieeeeeeiiie e eeeeeee e e e e e 27
2.8 CONSIAEIAGOES TINAUS ...ttt e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e s e e annas 28
3 Programacao paralela............ccoovuiiiiiii i 30
G 700 R [ 011 (0o U o= T TSP O...... 3
3.2 Arquiteturas sequenciais € paralelas...........cocoovvvviiiiiiiiiii 30
3.3 Programacao Paralela.............uueeeeeiiiiiiiiiiieee e 31
TG T =t or= 1= o1 [0 F= T L= TSP 32
3.3.2 Linguagens de programacao paralela...............c..ouvvviiiiiiiiiiieec e 32
3.4 Programagao com troCas de MENSAJENS.......uuuuurriiirreeeeeeeeererrreeeennnnnnnaaaaaeaaaaeeeeees 33
3.5 Programacdo com memaria compartilhada............ccccovivviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 34
3.6 Memoria compartilhada distribuida............ccooovviiiiiiiiii e, 35
3.6.1 ProtOCOIOS A€ COBIENCIA. ... ..cceeieiiiiee ettt e e e e e e e e e earaan s 36
3.6.2 Vantagens e desvantagens da DSM ... 38

3.7 CONSIAEIraCOES fINAUS . ... ieiieiiiie e e e e et e e e e e e e e e e eeaa e e eeennes 38



4 Protocolo de simulagéo paralela com variaveis compartilhadas....... 40

0 R [ 1 oo [1 o> Lo 1T RRUUPPPPPPRPPPPRPRY O....... 4
4.2 PrinCipios dO ProtOCOI0 ........iiiii e 41
A RO | o] 11 1Y/ 1 PO 42.........
4.2.2 COoNCEItOS ULIZAAOS ......cooiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e 43
4.2.3 Modificag0es realizadas ..........ccccuuuiiiiiiiiiii et 44
4.3 Gerador de liStas de EVENTOS........oooi it 45
4.3.1 Par@metroS 0@ @NEIAT@ .......uuuuuuieiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e 46
4.3.2 ATrQUIVOS GEIATOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb bbb e e e e et e e e e e e e aeeeaaeaeaaaaanns 48
4.4 Estrutura geral da MEMOIIA............vuuiiiiiiiiiee e e e, 49
4.4.1 Estruturas de dados compartilnadas............cooovviiiiiiiiiiiiiiii e 50
4.4.2 Estruturas de dados cOm acesSS0 10CaAl .......ccovvviiiiiiiiiiiiii 51
4.5 Funcionamento do MOAEIO ..........oovviiiiiiiiiiii e e e e e 53
4.5.1 EXECUGE0 UOS EVENTOS ....evviiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeee e e e e e e sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e s annnnnes 54
A W o o] €= aT<Y= o 55
4.5.3 Barreiras de SINCIOMIZAGAD ......coeeeeeeeiiiiaaiaiaiiititee ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeebebneeees 56
4.5.4 Tratamento dBEATIOCK. .........cooviiii i 59
4.5.5 Controle dos Novos eventos agendados. ..........ccocuuuiiiiiiiiiiiiiiie e 59
4.5.6 Finalizac&o do processo de SIMUIAGAD ..........covveiiiiiiiiiiiiiiiieee e 60
VAR R =TT 01 = To [0 3N o] £0 [ T [0 1 61
4.7 CONSIAEIAGOES TINAUS .. uvvvueenieieee e e e e eee e e e e ettt e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeetaa i aeaaaeeeeeaeeeees 62
5 Implementagao do ProtOCOI0.........oviiiiiiiiiee e 64
S0 1 1 {0 T (3 o T PP UPRRPPPPPPPY”. SUTRRN 6
5.2 Estrutura da implementagao.........c.uuuuuiuriiiiieiee ettt 65
5.3 Ambiente e ferramentas UtiliZadas .........ccccoeviieiiiiiiiiiiiiceeer e 66
5.4 Particularidades da implementaCao .............eeveiiiiiieiieeiiii e 68
5.5 Outros simuladores implementados ..........ccooooivviiiiii i 72
5.6 CONSIAEIaCOES FINAUS.....ceiiiiiiiitiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e b as 73
I R STS]U17= Lo [0 74
6.1 Listas de eventos ULIIZAdAs ............ouuuuuiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e eeeeaeeees 74
6.2 Metodologia de obtengc@o dos resultados..........ccceeviieeeeiiiiiieeiee e 75
LOIRC E = 25U 1 7= To [ 1S3 0] o] 1o [0 1= SRR 76
6.4 CONSIAEIACOES FINAUS ....ceeiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e as 85
7 CoNncCluSOES € PrOXiMOS PASSOS ..uuuuuuiiiieeeieeeeeererreeeeeeerrrerrnnnaaaaaaaaaaes 86
7.1 CONCIUSOES. .. i i e e ee ettt e e e e e e e e et e e et e et ra s e s e eeaeeeeeeeeeeeeesnnnnnnnd 6........ 8
7.2 Melhoramentos e trabalnos fULUIOS .........eiiiiiii i 88
Anexo A — Resultados dos grupos de listas 00,01 e 03...........covvvvvvnnnnnns 90
Anexo B — Totais de eventos exeCutados ...........uvveeevveeriiinieereeiiiineeeeeennns 91
Anexo C — Resultados em Athapascan............cccoovvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 93

=] 0] {00 [ = 1 = VP 94



ANSI
ASIM
ATW

Cl

CMB
CPU
CTW
DSM
EVL
FIFO
GPPD
GTW
GVT

I/O

IQ
LAM/MPI
LAN

LCC
LMC-IMAG

LP

LVT
MIMD
MISD
MP

MS
PPGC
PVM
RAM
RISC
SCS
SIGARCH
SIMD
SIMS
SISD
SM

SO
SPMD
SRADS
TW
UFRGS

Lista de Abreviaturas

American Nacional Standard Institute
Arbeitsgemeinschaft Simulation
Adaptative Time Window

Interface de Comunicacgao

Chandy, Misra e Byron protocols

Central Processing Unit

Conservative Time Window

Distributed Shared Memory

Event List

First In First Out

Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido
Georgia Tech Time Warp

Global Virtual Time

Input/Output

Input Queue

Local Area Multicomputer — Messaging Passing Interface
Local Area Network

Local Causality Constraint

Laboratoire de Modélisation et Calcul - Institut d'Informatique
et de Mathematiques Appliquees de Grenoble
Logical Process

Local Virtual Time

Multiple Instruction Flow, Multiple Data Flow
Multiple Instruction Flow, Single Data Flow
Messaging Passing

Maquina de Simulacao

Programa de PoOs-graduacdo em Computacao
Parallel Virtual Machine

Random Access Memory

Reduced Instruction Set Computer
The Society for Computer Simulation International
Special Interest Group on Computer Architecture
Single Instruction Flow, Multiple Data Flow
Scandinavian Simulation Society
Single Instruction Flow, Single Data Flow
Shared Memory

Sistema Operacional
Single Program Multiple Data
Shared Resource Algorithm for Distributed Simulation
Time Warp

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Lista de Figuras

FIGURA 2.1 — Processo de simulagao paralela..........ccccoooeeeeeeiiiiiiiieeiicicccee e 17
FIGURA 2.2 — Exemplo ddeadlOoCK..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 19
FIGURA 2.3 —Conservative Time WINAOWS..........coouueeiiiiiiiiiiiiciiiiiiiiieeeeeeeeeee e 20
FIGURA 3.1 — Comunicagao por trocas de MeNnSageNS........cccevvvreeeeeeriimnmnninaiaeaeeeeeeeeeen 34
FIGURA 3.2 — Comunicacéao através de memaria compartilhada....................coeeveeenns 35
FIGURA 3.3 — Estrutura da mema@ria compartilhada distribuida..............c.cccooiiienenn. 36
FIGURA 4.1 — EScOp0 dO trabalNO ........cccoooeiiiiiieeie e 42
FIGURA 4.2 — Comunicag0des entre 2 LPs no modelo com DSM..........ccccceeveiiiiieeeennnnn. 44
FIGURA 4.3 — Estratégia de divisS80 da EVL .........coooooiiiiiiiiiiiie e, 46
FIGURA 4.4 — Lista de eventos em memaoria eStAvel..........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e, 48
FIGURA 4.5 — Estrutura para carga da lista de eventos ...........cooovvvvveiviiiiiiiiiiiee e, 49
FIGURA 4.6 — Estrutura de memoria de Um LP...........ooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
FIGURA 4.7 — Utilizacao da estrutura de dados “AUX” .......ccccceeeeeeeeiiiieeeeeiiiiiieee e 52
FIGURA 4.8 — Algoritmo de funcionamento com distingao de fases .........ccccccccvveeeeen. 53
FIGURA 4.9 — Definic8o da primeira Darreira .........ccceeeevieeeeeeeeieeeeeeeiieee e 57
FIGURA 4.10 — Atualizacdo da barreira de SinCronizagao..............ccccvvvviiiiieeeeeecenennnnn, 58
FIGURA 5.1 — Estrutura da implementacao ..............uuuiiiiieiiieeeeeee e 65
FIGURA 5.2 — Variaveis que diferenciam a execugao N0S NOAOS...........cccevivveeeeernnnnnne 68
FIGURA 5.3 — Carga das listas de eventos a partir do nodo O .............ooovvveriivvnviecennnnn. 69
FIGURA 5.4 — Descritores para acesso remoto & MemOIia..........cccccuvvvvvrverneeeeeeeeeeeeeens 70
FIGURA 5.5 — Algoritmo completo de funcionamento da implementacéo ................... 72
FIGURA 6.1 — Resultados entre simuladores com diferéod&ahead...................... 79
FIGURA 6.2 — Percentuais de eventos executados pelos nodos.............cccceevvvevviivininnnnns 81
FIGURA 6.3 — Desempenho dos Simuladores ............ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 82
FIGURA 6.4 — Divisdo de tempo dos processos de Simulacao.........ccoeeeeeeeeeeeeeeveeeeennnnnn, 84

FIGURA B.1 — Percentuais de eventos executados pelos nodos em 500 000 eventos...91
FIGURA B.2 — Percentuais de eventos executados pelos hodos em 1 000 000 eventos 91
FIGURA B.3 — Percentuais de eventos executados pelos nodos em 2 000 000 eventos 92
FIGURA C.2 — Desempenho entre trocas de mensagens e DSM em AthapascanO ....... 93



Lista de Tabelas

TABELA 2.2 — Caracteristicas dos protocolos de simulacdo paralela ........................... 27
TABELA 4.1 — Caracteristicas dos protocolos conservadores utilizadas....................... 44
TABELA 4.2 -Timestamplos eventos obtidos do gerador de listas..............ccccceeeeenn... 47
TABELA 5.1 — Médulos do simulador paralelo.............coooiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeee 66
TABELA 6.1 — LiStas d€ EVENTOS .......ccoeiiiiiiiiiitiiiiiieeeee et et e e e e e e e s s ees 74
TABELA 6.2 —Speedupe eficiéncia do grupos de listas 02 ............ccccvvvviiiiiiiiiieiiiennenn. 76
TABELA 6.3 — Resultados complementares de repetic6es de processoS..........ceeeeeeenn... 77
TABELA 6.4 —Speedupe eficiéncia do grupos de listas 00,01 e 03 ..........cceeeeeeeenrnnnnns 78
TABELA 6.5 — Quantidade de eventos simulados no grupo de listas 02....................... 80
TABELA A.1 — Speedupe eficiéncia do grupo de listas 00, 01 e 03. .......cccoeeeeeeiiiinnnnnns 90

TABELA C.1 — Medidas de desempenho entre MP e DSM em AthapascanoO............... 93



Resumo

A simulagcdo paralela de eventos € uma area da computacdo que congrega grande
volume de pesquisas, pela importancia em facilitar o estudo de novas solucdes nas mais
diferentes areas da ciéncia e tecnologia, sem a necessidade da construcdo de onerosos
protétipos. Diversos protocolos de simulacdo paralela podem ser encontrados, divididos
em dois grandes grupos de acordo com o algoritmo empregado para a execugao em
ordem dos eventos: 0s conservadores e 0s otimistas; contudo, ambos os grupos utilizam
trocas de mensagens para a sincronizagdo e comunicacdo. Neste trabalho, foi
desenvolvido um novo protocolo de simulacdo paralela, fazendo uso de memdria
compartilhada, o qual foi implementado e testado sobre um ambiente de estac¢des de
trabalho, realizando, assim, simulacdo paralela com uso de memdria compartilhada
distribuida. O protocolo foi desenvolvido tendo como base de funcionamento os
protocolos conservadores; utilizou diversas caracteristicas dos mesmos, mas introduziu
varias mudancas em seu funcionamento. Sua execucdo assemelha-se as dos protocolos
de execuc¢do sincrona, utilizando conceitos coramkaheade janelas de tempo para
execucao de eventos. A principal mudanca que o0 novo protocolo sofreu foi
proporcionada pelo acesso remoto a memaria de um LP por outro, produzindo diversas
outras nas funcdes relativas a sincronizacdo dos processos, como 0 avanc¢o local da
simulacdo e o agendamento de novos eventos oriundos de outro LP. Um ganho
adicional obtido foi a facil resolucdo diteadlock um dos grandes problemas dos
protocolos conservadores de simulacdo paralela. A construcdo de uma interface de
comunicacao eficiente com uso de memdria compartilhada € o principal enfoque do
protocolo, sendo, ao final da execucdo de uma simulacéo, disponibilizado o tempo de
simulacdo e o tempo de processamento ocioso (quantia utilizada em comunicacao e
sincronizacao). Além de uma implementacao facilitada, propiciada pelo uso de memdéria
compartilhada ao invés de trocas de mensagens, o protocolo oferece a possibilidade de
melhor ocupar o tempo ocioso dos processadores, originado por esperas cada vez que
um LP chega a uma barreira de sincronizacdo. Em nenhum momento as modificagbes
efetuadas infringiram o principio operacional dos protocolos conservadores, que é nao
possibilitar a ocorréncia de erros de causalidade local. O novo protocolo de simulacao
foi implementado e testado sobre um ambiente multicomputador de memodria
distribuida, e seus resultados foram comparados com dois outros simuladores, 0s quais
adotaram as mesmas estratégias, com idénticas ferramentas e testados em um mesmo
ambiente de execucao. Um simulador implementado n&o utilizou paralelismo, tendo
seus resultados sido utilizados como base para mageedupe a eficiéncia do novo
protocolo. O outro simulador implementado utilizou um protocolo conservador
tradicional, descrito na literatura, realizando as funcées de comunicac¢éo e sincronizacao
através de trocas de mensagens; serviu para uma comparacao direta do desempenho do
novo protocolo proposto, cujos resultados foram comparados e analisados.

Palavras-chave simulacdo, simulacdo paralela, DSM, simulacdo paralela com
memoria compartilhada distribuida
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Title: “Parallel simulation of discrete events with use of distributed shared memory”

Abstract

The parallel simulation of events is an area of computation that congregates a large
volume of researches, for its importance in facilitating the study of new solutions in
different areas of science and technology, without the necessity of the construction of
onerous prototypes. Various protocols of parallel simulation may be found, divided into
two groups according to the algorithm used for the execution in order of the events: the
conservative and the optimistic; however both groups use messaging passing for
communication and synchronization. In this study, it was developed a new protocol of
parallel simulation, making use of shared memory, which was implemented and tested
on an environment of workstations, making this way, a parallel simulation with use of
distributed shared memory. The protocol was developed having as functioning basis the
conservative protocols, it used various characteristics of them, but introduced several
changes in their functioning. Its execution is similar to those of the protocols of
synchronous execution, using concepts as lookahead and time windows for the
execution of the events. The main change that the new protocol suffered, was given by
the remote access to the memory of one LP by another, producing various others in the
functions relative to synchronization of processes, as the local advance of the simulation
and the scheduling of new events from other LP. An additional gain obtained was the
easy resolution of the deadlock, one of the biggest problems of the conservative
protocols of parallel simulation. The construction of an efficient communication
interface with use of shared memory is the main focus of the protocol, being, at the end
of the execution of a simulation, disposed the time of simulation and the time of idle
processing (quantity used in communication and synchronization). Besides an easy
implementation, propitiated by the use of shared memory instead of the messaging
passing, the protocol offers the possibility of better use the idle time of the processors,
originated by waits every time an LP gets to a barrier of synchronization. At no
moment, the performed modifications infringed the operational principle of the
conservative protocols, what means not to make possible the occurrence of local
causality constrains. The new protocol of simulation was implemented and tested on a
multicomputer environment of distributed memory, and its results were compared to
two other simulators, which adopted the same strategies, with identical tools and tested
in an equal environment of execution. One implemented simulator didn't use the
parallelism, having its results being used as basis to measure the speedup and the
efficiency of the new protocol. The other implemented simulator used a traditional
conservative protocol, described in the literature, making the communication and
synchronization functions through messaging passing, it served for a direct comparison
of the performance of the new proposed protocol, whose results were compared and
analysed.

Keywords: simulation, parallel simulation, DSM, parallel simulation with use of
distributed shared memory
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1 Introducéo

O presente texto consiste em um estudo sobre os protocolos de simulacdo paralela de
eventos, tanto conservadores quanto otimistas. Além deste, detalha-se a especificacao
de um novo protocolo de simulacdo, o qual é baseado nos protocolos conservadores de
simulacao paralela, porém difere de todos os demais pelo fato de sua CI (Interface de

Comunicacdo) utilizar variaveis compartilhadas ao invés de trocas de mensagens (MP -

Messaging Passing

1.1 Motivagéao

Simula¢des sdo amplamente utilizadas para analisar o funcionamento de sistemas reais
ou futuras modificagbes nesses, possibilitando visualizar o comportamento de sistemas
sem a necessidade de realizacéo efetiva das modificacdes ou a construcéo, por vezes, de
protétipos caros. A simulacdo computacional € empregada com grande sucesso como
elemento auxiliar na tomada de decisdes, principalmente no planejamento a médio e
longo prazos e em situagbes que envolvem custos e riscos elevados. Os modelos de
simulacdo sao muito eficazes e verséateis no estudo dos mais diferentes problemas,
permitindo o exame de detalhes especificos com grande precisao. Dessa forma, segundo
Shannon [SHA 92], a aplicacdo de modelos de simulacdo busca:

» descrever o comportamento dos sistemas;
 construir teorias ou hipoteses que retratem o comportamento observado;

» usar o modelo para prever o futuro, isto é, os efeitos que serdo produzidos
pelas mudancas no sistema ou no método de operacao.

Com o passar do tempo, as novas aplicacdes tendem a consumir cada vez
maior poder computacional, porém seus tempos de execucdo nao podem crescer em
escala semelhante. Dessa forma, a simulacdo sequencial pode ser insuficiente por causa
das restricbes impostas pelo tempo de processamento. Como alternativa, em alguns
casos, tem-se a possibilidade de melhorar os algoritmos; ja, em outros, algum tipo de
paralelismo pode ser necessario [IKO 99], fazendo-se uso de varios processadores na
simulagéo.

A fim de explorar o paralelismo, a carga computacional da simulacdo é
dividida entre diversos processadores, transformando a aplicagdo em uma simulacéo
paralela. A paralelizacdo pode ser conseguida pela utlizacdo de maquinas
multiprocessadas ou pelo uso de varias maguinas monoprocessadas conectadas atraves
de uma rede de comunicagéo [POR 97a].

Fujimoto [FUJ 2000] salienta que a utilizacdo de varios processadores,
distribuidos geograficamente ou nédo, proporciona diversos beneficios, entre os quais a
reducao do tempo de execugcao. Um menor tempo de processamento pode ser alcancado
com a divisdo de um processo de simulagcdo em varios subprocessos, 0s quais podem ser
executados paralelamente. Além disso, outros beneficios também sao apontados, como
a distribuicao geografica e a tolerancia a falhas.
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Diversos protocolos de simulacdo paralela de propésito geral foram
desenvolvidos durante as duas Ultimas décadas, os quais podem ser divididos em dois
grandes grupos, os conservadores e os otimistas, dependendo do algoritmo empregado
para preservar a correta ordem de execugao dos eventos [POR 97b]. Protocolos que nao
se encaixam em somente um principio operacional para execucao ordenada de eventos
também podem ser encontrados. Conhecidos como protocolos hibridos, esses tentam
aliar os beneficios dos conservadores e dos otimistas [VAC 99].

Durante a execucdo em paralelo de uma simulacdo, os processadores que a
executam necessitam comunicar-se para que suas informa¢des possam ser acessiveis aos
demais. Os dados que devem ser trocados dizem respeito ao avanco da simulacéo, a
requisicoes oriundas de dependéncia de dados e a solicitacbes de processamento de
informacBes. A forma de comunicacdo usada tradicionalmente nos protocolos de
simulacdo paralela é a troca de mensagens cotimesatamdFER 96], ndo existindo
dados compartilhados entre os processadores. Todos o0s protocolos de simulacéo
estudados comunicam-se por MP.

A programacado no paradigma de memoria compartilhada € considerada mais
simples por evitar que o programador tenha de se preocupar com a comunicagao entre
0S processos através de trocas explicitas de mensagens [ARA 99]. A proposi¢cédo de um
novo protocolo de simulacdo, baseado em variaveis compartilhadas, facilitaria a
implementacéo de simulagdes paralelas; por consequéncia, o programador ficaria com
maior tempo disponivel para se dedicar as questdes relativas ao sistema a ser simulado.

Para a criacdo de um novo protocolo de simulacdo fazendo uso de memoria
compartilhada, varios problemas tém de ser resolvidos, entre eles, a correta execugéo
ordenada dos eventos e a falta de desempenho, sobretudo quando a memdria a ser
compartilhada estiver distribuida. Os ambientes com memoaria fisicamente distribuida
sdo os mais facilmente encontrados e, quando conectados com uma rede de alta
velocidade, fazem grande concorréncia aos caros computadores paralelos [GEO 99].

1.2 A contribuic&o do autor

O principal objetivo do presente trabalho € a realizacdo de um processo de simulacao
paralela em um ambiente com memodria distribuida usando variaveis compartilhadas.
Para que a simulacdo pudesse ser realizada, um novo protocolo de simulacdo paralela
foi desenvolvido, usando-se em sua CI (Interface de Comunicacdo) variaveis
compartilhadas. Essas variaveis foram utilizadas para controlar o avanco dos
processadores engajados na simulacdo e para que uma unidade processadora pudesse
criar novos eventos a serem executados em outra.

O novo protocolo de simulacdo baseou-se nos protocolos conservadores de
simulacédo paralela. Dessa forma, os problemas pertinentes a esses protocolos tiveram de
ser solucionados, entre eles, o baixo paralelismo na execucdo e o controle sobre as
possiveis situacdes deadlock Como os estudos da simulagdo concentraram-se na Cl,
as operacOes realizadas pela MS (Maquina de Simulacdo) foram tratadas de forma
superficial; em outras palavras, nenhuma aplicacdo especifica foi simulada, sendo
extraidos apenas valores relativos ao tempo de processamento e a ociosidade das
unidades processadoras.
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A implementacdo da simulacdo foi baseada em estacfes de trabalho ligadas
através de uma rede de comunicacdo. Em tais ambientes, aplica¢cdes que utilizam DSM
(Distributed Shared Memoyysédo geralmente mais lentas do que as que fazem uso de
trocas de mensagens. A fim de proporcionar uma comparacao entre a simulagao por MP
e a simulacdo por memodria compartilhada, também se implementou um protocolo
conservador de simulacdo utilizando trocas de mensagens, com o que, entdo, tal
comparacao pode ser realizada.

Ainda, pode ser considerada como outra contribuicdo o dominio da
programacdo paralela através de memoria compartilhada distribuida utilizando a
ferramentaAthapascan0OEsta biblioteca de comunicacdo é amplamente dominada pelos
integrantes do GPPD (Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido) da UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul) na programacdo com trocas de
mensagens, contudo ainda era desconhecida sua programacao usando DSM.

1.3 Organizacao do texto

Tomando por base os fundamentos da simulagdo paralela e as possibilidades de

programacao de aplicacbes paralelas, apresenta-se uma revisdo dos modelos de
simulacédo paralela e dos paradigmas da programacao paralela. Circunstanciado por essa
revisdo critica, apresenta-se o protocolo proposto para simulacdo paralela usando

varidveis compartilhadas, cuja descricdo € enriquecida pela discussdo dos aspectos
pertinentes a sua implementacao e pelos resultados de testes envolvendo parametros de
simulacdes reais.

A dissertacdo esta dividida em duas partes. A parte 1, “0 contexto”, compde-se
dos capitulos 2 e 3. No capitulo 2, realiza-se um estudo sobre a simulac¢do paralela de
eventos discretos, analisando-se o processo de simulagcéo paralela e seus componentes,
0s protocolos conservadores e otimistas, com suas principais vantagens e problemas. No
capitulo 3, abordam-se as questdes relativas a implementacdes de aplicacdes paralelas,
tais como ambientes, formas de exploracdo do paralelismo e paradigmas utilizados na
programacao.

A parte 2, “a proposta”, registra a contribuicdo central do autor, estando
composta pelos capitulos 4, 5, 6 e 7. No capitulo 4, descreve-se o0 modelo do protocolo
de simulacdo paralela com uso de variaveis compartilhas, enfatizando suas estruturas de
memoria e o algoritmo de funcionamento; no capitulo a seguir, detalha-se a
implementacgéo realizada do protocolo proposto e de outros dois, um sequencial e um
com uso de MP, ambos utilizados para comparacdes. Os resultados obtidos por todos os
simuladores implementados sé@o discutidos no capitulo 6; por fim, o capitulo 7 registra
as conclusodes do trabalho.
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2 Simulacgao paralela

Este capitulo apresenta um resumo sobre simulacdo paralela de eventos discretos.
Inicialmente, analisam-se o processo de simulacdo em geral, o processo de simulacao
paralela e seus componentes. Ap0s uma exposi¢do inicial dos principais conceitos,
abordam-se o0s protocolos conservadores e otimistas, cada um com suas principais
variagbes, problemas e beneficios. Ao final, realiza-se uma breve comparagdo dos
protocolos, apontando suas principais caracteristicas, pontos positivos e negativos.

2.1 Introducéao

A simulacdo baseada em computadores é amplamente usada nos dias de hoje em
sistemas de predicdo e analise de desempenho. Entretanto, com o aumento da demanda
de grandes modelos e cada vez mais complexos, a simulacdo seqiencial vem se
tornando menos atrativa em virtude do tempo de simulagdo consumido. Na tentativa de
reduzir o tempo de simulacdo e aumentar o tamanho dos sistemas simulados, diversos
protocolos de simulagdo paralela foram desenvolvidos nas Ultimas duas décadas
[PHA 99a].

Os protocolos utilizados para a simulacéo paralela dividem-se em dois grandes
grupos: conservadores e otimistas. Os protocolos conservadores, propostos inicialmente
por Chandy e Misra, processam 0s eventos seguindo estritamente a sua ordem
sequencial de acontecimento. Por sua vez, a énfase dos protocolos otimistas, pela
primeira vez propostos por Jefferson, estd na deteccdo e recuperacdo de erros de
causalidade local. Ambos possuem diversas variagdes, nas quais lhes foram acrescidas
melhorias [FER 96], e sdo intensamente usados na simulacdo paralela de eventos
discretos [POR 99].

2.2 Simulacao de eventos

Simular significa reproduzir o funcionamento de um sistema do mundo real com o
auxilio de um modelo, o que permite testar hipoteses sobre o valor de alguns
componentes controlados [SIL 98]. A simulacdo baseada em computadores € uma das
ferramentas mais poderosas disponiveis para projetar, planejar, controlar e avaliar novas
alternativas e/ou mudancgas de estratégia em sistemas do mundo real [SHA 92].

A representacdo desse funcionamento deve ser realizada no decorrer de um
tempo. Durante o funcionamento, € realizado o avanc¢o do tempo, de maneira discreta ou
continua, o qual € chamado de tempo de simulacdo ou tempo simulado. O tempo
simulado pode ou nao coincidir com o tempo fisico (de reldgio) que a aplicacéo
computacional consome durante sua execuc¢&o. E comum o uso de escalas de tempo em
processos de simulacéo discreta com o objetivo de acelerar o processo [FUJ 2000].

Os simuladores utilizam estratégias para representar as visées do mundo ou o
sistema a ser simulado [FUJ 2000]. Na realizacdo da simulagéo, podem ser utilizadas
trés perspectivas para mimetizar a mudanca de estados do sistema real: simulacao por
escalonamento de eventos, por exame de atividades e por interacdo de processos
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[COP 96]. Um evento acontece num ponto isolado do tempo, no qual decisbes devem
ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma atividade; um processo é uma sequéncia
ordenada de eventos que pode englobar varias atividades ([SOA 90], [OVE 91],
[NOG 93g)).

A simulagdo computacional baseada em eventos possui, ainda, uma divisdo
com relacéo aos tipos de eventos, 0os quais podem ser discretos ou continuos. Continuos
sao aqueles eventos que proporcionam uma mudanca do tempo de maneira suave, sem
descontinuidade ou atualizacbes abruptas; por sua vez, discretos sdo 0s eventos cuja
variagdo do tempo se d& de maneira descontinua, ocorrendo somente em momentos
predeterminados [NOG 98].

A simulacéo de eventos discretos possui, para o seu funcionamento, uma lista
ordenada (por tempo de execucéo) de eventos a serem simulados, conhecida como
Event List(EVL). O processo de simulacéo ocorre pela sele¢cdo do evento com o menor
tempo para execucabnjestamp e sua posterior execugao, atualizando, dessa forma, o
tempo da simulacdo. Na execucdo de um evento, este pode agendar um novo evento a
ser executado em um tempo futuro ([FUJ 90], [FER 96], [MUS 99]).

2.3 Componentes da simulacéo paralela

Sendo a predicdo um dos principais objetivos da utilizacdo de modelos de simulagédo, é
desejavel que tais tarefas sejam executadas o mais rapidamente possivel. A utilizacdo de
ambientes paralelos para a execucgéo de simulagdes possibilita que se agilize a obtencao
dos resultados [VAC 99].

Grandes simulacfes nas mais diversas areas consomem significativos volumes
de recursos computacionais e elevado tempo de execucdo em maquinas sequenciais.
Uma tendéncia natural é tentar utilizar varios processadores para acelerar o processo de
simulacdo [REB 99a], contudo a maior desvantagem desse procedimento é a
complexidade inerente a esse tipo de simulacdo, uma vez que a idéia do “tempo global”
nao é facilmente manipulavel na computacéo paralela [OVE 91].

Na simulacdo paralela de eventos, o sistema a ser simulado é dividido em
subsistemas a serem executados de forma paralela nos processadores, criando em cada
um LP (ogical Processg Cada LP pode trabalhar com a evolugcdo de seu tempo de
processamento independentemente de outros LPs, mantendo, assim, seu proprio LVT
(Local Virtual Tim@. O conjunto de LVTs de todos os LPs ira determinar o valor do
GVT (Global Virtual Time, que representa o avanco geral da simulacdo. A execucao da
simulacdo num LP pode utilizar ou alterar dados pertencentes a outros LPs [FER 96],
necessitando de sofisticados algoritmos de comunicacao para sincronizacao de relégios
locais e intercambio de informag6es [OVE 91].
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2.3.1 Erros de causalidade local

Um dos principais problemas dos modelos de simulacdo paralela é a forte correlacao
entre 0s seus componentes. Para que a execucdo em paralelo de um modelo de
simulacao seja correta, um pré-requisito a ser atendido é o da garantia da ndo-ocorréncia
de Erros de Causalidade Local (bacal Causality Constraint LCC) ([FUJ 90],

[FER 96]).

Erros de causalidade local sdo provocados pelo tratamento de eventos em
ordem temporal n&o crescente durante a simulagdo. Dessa forma, eventos “futuros”
podem, erroneamente, afetar o comportamento do modelo quando da execucéo de fatos
“passados”. Para evitar tais erros, é necessaria a utilizacdo de protocolos de
sincronizacdo, de modo a certificar-se de que o modelo esta sendo executado
corretamente com relagdo a ordenacao temporal dos eventos [VAC 99].

Sequéncias de processamento de eventos em que existe dependéncia entre
dados devem ser executadas mantendo sua ordenacao a fim de evitar a contradicdo de
gue acdes no futuro possam influenciar as do passado. Por outro lado, eventos que néo
possuam relacdo de causalidade podem ser executados em qualquer ordem, sem que
isso comprometa a veracidade dos dados oriundos do modelo ([REB 99a], [FUJ 2000]).

2.3.2 Processo de simulacao paralela

Pode-se visualizar a simulacdo paralela como a cooperacdo de um conjunto de LPs
interagindo, cada um deles simulando uma parte ou regiao do sistema do mundo real.
Geralmente, uma regido € representada pelo conjunto de todos os eventos a ela
relacionados no mundo real [FER 96].

Um LP possui duas fungBes distintas: a execucdo de eventos e a comunicagao
com outros LPs. A execucdo de eventos é realizada pela maquina de simulagédo (MS),
gue executa somente 0s eventos locais, podendo, em sua execu¢ao, agendar um novo
evento a ser inserido em sua prépria lista ou em outra. O controle do avanco local da
simulacdo também é controlado pela MS. A comunicacao € realizada pela interface de
comunicacao, que utiliza um sistema para possibilitar a troca de informacdes, bem como
a sincronizacao dos LPs. A interface de comunicacéo, ligada a maquina de simulacéo,
cuida, ainda, da propagacéo de efeitos causais em eventos a serem executados por LP
remotos. A arquitetura basica de uma simulacéo paralela é mostrada na Figura 2.1.
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Sistema de Comunicacao

Cl Interface de comunicacgao MS Maquina de simulacao
R  Regido da simulacao LP  Processo logico

FIGURA 2.1 — Processo de simulagéo paralela

Foram propostos diversos protocolos de simulacéo paralela com o objetivo de
tratar a aderéncia aos LCC. O desempenho de tais protocolos € intrinsecamente
dependente do ambiente, da finalidade e do tipo de modelagem utilizado no processo de
simulacdo, ndo tendo sentido sua classificacdo. Porém, duas linhas claras de abordagem
podem ser determinadas:

» protocolos conservadoresnicialmente propostos por Chandy e Misra
(1979) e Bryant (1984) apud ([FER 96] [FUJ 2000]), sdo assim
denominados por se aproximarem muito dos modelos de execucgéo
tradicional de simulacdo. Neste tipo de protocolo, um evento somente é
executado quando todos os eventos que podem afeta-lo ja o foram. Dessa
forma, sua funcionalidade inibe a ocorréncia de LCC;

» protocolos otimistasbuscam explorar a violagdo aos LCC sendo baseados
na observacao empirica de que a ocorréncia de erros de causalidade tende a
ser minimizada pelo préprio processo de simulagdo. Assim, € permitida a
execucao de eventos mesmo que ndo se tenha a garantia de que seja
temporalmente segura, tratando os erros de causalidade através de processos
derollback [MUS 99].

2.4 Protocolos conservadores

Os protocolos conservadores, também conhecidos como CMB (Chandy, Misra e Byron)
por causa de seus criadores, ndo permitem a ocorréncia de LCC. O principio de
funcionamento desses protocolos consiste em determinar quando é seguro executar um
evento. Mais precisamente, se determinado LP possui um evento ndo processado E
com timestampT,, ndo existindo nenhum outro com tempo para execuc¢ao inferior ao
seu, e o LP puder determinar que é impossivel o recebimento posterior de evento com
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tempo menor que o;Ta ser executado, o evente & um evento seguro ([FUJ 90],
[REB 99a]).

Os protocolos CMB necessitam da especificacéolidks de comunicacéao,
indicando, para cada LP, todos os outros com o0s quais este pode se comunicar. Para
determinar quando um evento pode ser executado, € necessario que todos os outros LPs
enviem mensagens aos demais, transmitindo-as atravéskdde comunicacdo em
ordem crescente de tempo para execucdo. Esse procedimento garante que a Ultima
mensagem recebida em ulmk tenha o maiortimestampentre as ja recebidas
[VAC 99].

As mensagens que chegam por um determiriam#tosdo armazenadas em
ordem FIFO, que € a mesma ordem dos tempos das mensagens a serem executadas.
Cadalink possui um reldgio, com valor igual ao da primeira mensagem da fila, caso a
mesma contenha mensagens; ou igual ao da ultima mensagem recebida, se estiver vazia.

Em seu funcionamento, o LP, repetidamente, seleciona, dentre os eventos
seguros a serem processados, o de m@nestamp executando-o. Os LPs contendo
eventos a processar nao seguros devem ser bloqueados enquanto permanecerem nessa
situacao. A situacao de bloqueio pode ser originada pela inexisténcia de eventos a serem
processados na lista com o menor relégio, mas existirem eventos em outras oriundas de
outros links de comunicacao; dessa forma, ocasionam-se situacodeadéockque
devem ser tratadas ([FUJ 90], [OVE 91], [FER 96]).

Os protocolos conservadores diferem, ainda, na forma como suas principais
variacbes sdo implementadas. Abordagens sincronas, como “janela de tempo
conservadora” éookahead podem explorar os eficientes mecanismos de sincronizagao
em hardwareencontrados em ambientes multiprocessados. Por outro lado, abordagens
assincronas, como “prevencdo” e “deteccdo e recuperacadéadtbock adaptam-se
melhor a ambientes de memoaria distribuida ([REB 99a], [VAC 99], [FUJ 2000]).

2.4.1 Prevencéo ddeadlock

A situacdo dedeadlockocorre num ciclo de processos légicos quando esses estao
bloqueados. Fujimoto [FUJ 90] aponta qdeadlockspodem ser frequentes em
situacdes em que existe um baixo numero de eventos em relacdo ao numero de ligacbes
entre processos légicos. Por exemplo, ele pode ser originado pela existéncia de filas
vazias, quando essas possuem valor de relégio com tempo inferior as que possuem
eventos. A Figura 2.2 demonstra essa situacdo, observando-se que iSso ocorre porque a
fila com o menotimestampesta vazia. Por exemplo, o primeiro processo possui uma

fila vazia com tempo 12 e possui uma fila com eventos, cujo relégio vale 22. Uma
situacdo semelhante ocorre com os demais processos; assim, nenhum processo pode
seqguir adiante, pois € incapaz de determinar um evento seguro, mesmo possuindo
eventos n&o executados.



19

22 21 25
| | 8 | 10 | |
—>
12
fila vazia E fila ndo vazia
—» link

FIGURA 2.2 — Exemplo ddeadlock

Mensagens nulas (que denotam eventos sem efeito) podem ser utilizadas para
evitar as situacfes dkeadlock As mensagens nulas ndo tém relacdo com o modelo a
ser simulado e servem apenas para sincronizagado entre os LPs. Uma mensagem nula
possui umimestampnulo (T,ui), que € enviado do lPpara o LB, dizendo para L§
que LR ndo ir4 enviar qualquer outra mensagem contiomastampmenor no futuro.
Elas foram introduzidas pelos criadores dos protocolos conservadores e eram enviadas
sempre que a execugao de um evento nao gerava mensagens para um LP [BAR 96].

Determinar dimestampdas mensagens nulas a serem enviadas é fator decisivo
para o funcionamento dessa abordagem. Uma forma para fazer isso é usar o menor valor
das filas de chegadas de mensagens, que € o tempo do proximo evento a ser executado.
Apoés encontrar dimestampT,,;, mensagens contendo essa informacdo devem ser
enviadas aos demais LPs, os quais, ao recebé-las, atualizam seus relogios, repassam a
informacgé&o adiante e podem executar seus eventos seguros [FUJ 2000].

Um problema que a abordagem de mensagens nulas enfrentaethead
trazido pela grande quantidade de mensagens. Melhorias no processo de envio definido
na abordagem inicial foram propostas, entre elas: (a) sob-demanda: quando um processo
fica bloqueado, comeca a enviar mensagens nulas; (b) por requisicdo: o LP faz
requisicoes de mensagens nulas aos processos vizinhos apenas quando fica bloqueado;
(c) por tempo: apdés bloqueado, o processo espera um tempo para enviar/requisitar
mensagens nulas ([VAC 99], [REB 99a], [FER 96]).

2.4.2 Deteccdao e recuperacao deadlock

Esta técnica permite a ocorrénciadgadlock mas fornece mecanismos para a deteccéo

e recuperacdo da paralisacdo e tem como vantagem um menor nimero de mensagens
nulas. O algoritmo executa duas fases: uma processando eventos até a ocorréncia de
deadlock(fase paralela) e outra que, apds detectada a paralisacdo dos LPs, recupera o

sistema elegendo um evento a ser processado (fase de interface). A técnica demonstra a
existéncia na fase paralela de, pelo menos, um evento que pode ser processado, gerando,
no minimo, uma mensagem de evento, a qual podera ser propagada antes do proximo

deadlocFER 96].

Uma forma simples de recuperacao € utilizar o evento com ntierestamp
nosbuffersdas filas de entrada e executa-lo. Sua localizacdo é uma tarefa relativamente
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direta, pois a execucdo esta bloqueatkadlock e novos eventos ndo estdo sendo
criados [FUJ 2000].

O mecanismo de detecc¢éo baseia-se na falta de comunicag&o entre 0s processos
para indicar a ocorréncia deadlock Um controlador central deve ser implementado, o
que viola principios da computacao distribuida. Para evitar que um Unico recurso torne a
comunicacdo um gargalo na deteccaoddadlock pode ser utilizado um controlador
distribuido [CHA 83]. Outras alternativas, como mensagemgarker e
pré-processamento para deteccadekedlocklocal, sdo encontradas. Informacfes mais
completas, referéncias e explicagbes podem ser encontradas em ([FUJ 90], [FER 96],
[VAC 99)).

2.4.3 Janela de tempo conservadora

Esta variacdo ao protocolo introduz uma janela légica no tempo dos eventos, na qual 0s
gue sao por ela compreendidos possuem livre execucédo (sdo considerados seguros), sem
necessitar de nenhum tipo de verificagdo; podem, assim, ser executados paralelamente
[AYA 92]. O algoritmo divide-se em duas fases: a primeira determina o tamanho da
janela, delimitando os eventos compreendidos como seguros, e a segunda é responsavel
pelo tratamento dos eventos contidos na janela em ordem cronoldgica.

E importante notar que, ao final de cada fase, é necesséaria uma sincronizacio
de todos os processos logicos. Como as sincronizacdes podem ser frequentes, o
desempenho do algoritmo esta diretamente relacionado aos recursos de sincronizagéo da
arquitetura alvo. O mecanismo que determina o tamanho da janela possui papel critico
no desempenho, uma vez que janelas muito pequenas ou grandes em demasia podem
trazer ciclos de inatividade na simulacdo [FUJ 90]. Um exemplo de funcionamento da
janela de tempo conservadora pode ser visualizado na Figura 2.3, adaptada de
[MUK 97].

Janela de Tepo

Tempo

Legenda

)

-

. Sincronizagéo
Tempo em processamentp
D Tempo ocioso

FIGURA 2.3 —Conservative Time Windows

Nem todos os modelos de simulacdo podem ser implementados usando-se a
abordagemconservative time-windowm&CTW). Os sistemas do mundo real que nao
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possuam conjuntos de eventos onde possa ser determinada uma janela para a execucao
ndo se adaptam a essa técnica.

2.4.4Lookahead

Lookahead(olhar a frente) é a habilidade de um processo em predizer quais serdo os
eventos gerados no futuro. Se um processo no tempo simulagf plider determinar

gue todos eventos serdao gerados acima do tempg *TL”, diz-se que 0 processo tem

um lookaheadL. Esse € utilizado principalmente nos protocolos de prevencdo de
deadlock nos quais essa informacéo € adicionada a mensagem nula, garantindo, assim,
gue nenhum evento seja enviado com marca de tempo menor gug +TL”

[FUJ 2000].

Nos modelos em que a geracdo de eventos segue uma distribuicdo de
probabilidades qualquer, muitas vezes calculada em tempo de execucgéo, Nicol propde a
pré-computacdo de eventos, a qual possibilitdapleheadgpossam ser calculados em
tempo de simulacdo, aumentando o desempenho do protocolo. Porém, esta metodologia
somente pode ser aplicada quando a geracéo de eventos é independente de informacdes
contidas nas mensagens [MUS 99]. Por exemplo, se o tempo de servigco de evento &
determinado pelo tamanho das informacfes, nenhuma pré-computacdo pode ser
realizada até a chegada efetiva da mensagem.

A utilizagdo delookaheadfixo e igual em todos os LPs durante o processo de
simulacdo alivia o LP do custo de pesados célculos para determinar o valor do
lookahead Este valor deve ser informado no inicio da simulacéo e varia drasticamente
de um sistema para outro. Com o usolaskaheadndo calculado em tempo de
simulacao, a maquina de simulacdo do LP ocupa-se apenas com a execucao dos eventos
pertinentes ao modelo ([POR 97a], [POR 97b], [NKE 98], [POR 98]).

2.4.5 Criticas aos protocolos conservadores

Um dos grandes problemas das técnicas conservadoras € que ndo podem explorar de
forma completa o paralelismo nas aplicacdes de simulacdo. Caso 0 eveftteHs,

direta ou indiretamente, as técnicas conservadoras devem execwds;Ele forma
sequencial. No caso em que Earamente afete gE esses eventos poderiam ser
processados de forma paralela na maioria das vezes. Geralmente, as técnicas
conservadoras forcam uma execuc¢do sequencial quando essa ndo é obrigatoriamente
necessaria, o que ocasiona um fraco paralelismo nas aplica¢cdes, principal problema dos
protocolos conservadores na questédo de desempenho.

Os protocolos conservadores também sofrem, invariavelmente, da
possibilidade de ocorréncia deadlock Algumas de suas variagdes evitam-no e outras
permitem sua ocorréncia, tratando-o apés. De qualquer forma, ele é um problema a ser
solucionado na construcdo de uma aplicacdo de simulacéo paralela conservadora.

Um recurso passivel de ser empregado para melhorar o desempenho é a
utilizacdo ddookahead a qual depende muito do conhecimento do modelador para que
determine um valor correto para o sistema. Porém, um novo problema surge, que €&
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exatamente a determinacdo desse valor, visto que um valor errado pode acarretar os
seguintes problemas: (a) pessimismo exagerado: valor pequeno, que ndo corresponde ao
paralelismo presente no modelo, conseqientemente, ndo obtém o desempenho maximo;
(b) otimismo exagerado: valor alto, também ndo condizente com o modelo, podendo
ocasionar erros nos resultados da simulacéo.

A falta de flexibilidade dos protocolos conservadores, por necessitarem de
configuracfes estaticas (diisks de comunica¢édo) quando do inicio dos processos, é
outro ponto negativo; também a necessidade de um conhecimento profundo sobre o
comportamento dos processos a serem simulados, a fim de incluir a sincronizagéo de
forma explicita nos programas, nao facilita sua implementacédo. Dessa forma, uma das
maiores desvantagens € que o programador tem de se concentrar nos detalhes do
mecanismo de sincronizacdo para obter um bom desempenho [FUJ 90].

2.5 Protocolos otimistas

Apresentados, inicialmente, por Jefferson e Zowizral em 1985, apud ([FER 96],
[FUJ 2000]), os protocolos otimistas detectam e recuperam erros de causalidade, mas
nao impedem que esses ocorram. Diferindo dos conservadores, eles ndo necessitam
determinar quando € seguro processar um evento; permitem a ocorréncia de erros LCC
e, quando da ocorréncia de um, chamam um procedimento para recuperar o0
processamento perdido [BAR 96].

Uma das vantagens desses mecanismos € que permitem ao simulador explorar
o paralelismo em situacbes nas quais é possivel a ocorréncia de erros de causalidade,
mas que, de fato, ndo ocorrem. Em observacdes empiricas da evolugcédo de experimentos
de simulacéo, foi constatado que, em grande parte das situacfes em que havia risco de
erros LCC, eles n&o ocorriam. Dessa forma, ao tratar a ocorréncia de erros de
causalidade como uma excec¢éo, e ndo como uma regra, pode-se explorar naturalmente o
paralelismo intrinseco dos modelos e apresentar melhores desempenhos. A criacao
dindmica de novos processos logicos pode ser facilmente implementada, sendo também
um adicional desses protocolos [FUJ 90].

O principal problema dos protocolos otimistas estd no momento da ocorréncia
de erros LCC, situacdo em que os LPs devem retornar a um estado seguro, anterior ao
tempo atual simulado, para, s6 entdo, reexecutarem os eventos. O problema pode tornar-
se ainda maior quando o retrocesso de eventos inclui comunicacfes entre LPs. Nesse
caso, todos os LPs vao retornando até encontrarem um estado seguro, podendo sofrer
forte efeito domind. Exemplos de estratégias para diminuir o efeito dominé podem ser
encontrados em ([JOH 93], [XU 93], [BAL 95], [CON 97]). Resta salientar que, para
que 0s processos retornem a um estado seguro, eles devem ser armazenados em
memoria estavel. O mecanismo dlback exige que os LPs registrem os estados da
simulacdo, acumulando informacfes de seus eventos internos e externos de forma
cronolégica. Os externos dizem respeito as filas de recebimento e envio de mensagens,
ao passo que os internos tratam do conjunto de variaveis pertencentes ao processo. Aos
estados salvos da-se o nome aweeckpointou ponto de recuperacdo ([JAL 94],

[CAM 96], [LUM 97]).
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O célculo do avanco global da simulagdo (GVT) € outra atribuicdo dos LPs a
ser realizada. Diferentemente dos protocolos conservadores, nos quais o menor LVT
pode ser considerado como GVT, os otimistas empregam complicados célculos para
determinar o GVT, que serve, entre outros motivos, como um dos quesitos para a
liberacdo de memoria de estados passados que ndo mais serdo utiliaasibs (
collection) [FER 96].

2.5.1 Cancelamento agressiv@ime Warp

Time Warpou Aggressive CancellatiofW) foi o primeiro protocolo otimista criado,

sendo também o mais conhecido. De forma semelhante aos protocolos CMB, utiliza a
troca de mensagens para a sincronizacdo. Este protocolo determina como seguros 0s
eventos com o mendimestampentre os nao processados nos LPs. Dessa forma, a
execucao da simulacdo pode avancar mais em um LP do que em outro, tornando o
processo deollback obrigatoério de ser implementado.

Este protocolo utiliza um mecanismo para refazer o processamento quando
erros LCC ocorrem, os quais sdo detectados ao ser recebida qualquer mensagem
contendo umtimestampmenor que o LVT atual. Essas mensagens, denominadas
stragglers acionam o0 mecanismo de recuperacdo, destruindo todas as alteracGes
realizadas por processos prematuramente processados, voltando com o reldgio local a
um ponto consistente da simulacdo, cbmestampinferior & mensagem recebida
([REB 99a], [MUS 99)).

Existem dois tipos basicos de mensagens para implementar na Cl: (a)
mensagens positivas: referentes ao modelo que esta sendo simulado; (b) mensagens
negativas ou antimensagens: indicam quando eventos foram prematuramente
processados [FER 96]. O processoraléback € implementado usando as mensagens
negativas (m-) para anular as positivas (m+); antes, porém, os efeitos da mensagem
positiva sao convenientemente tratados. A Tabela 2.1 ilustra as a¢des do algoritmo para
anular as mensagens.

Tabela 2.1 — Tratamentos das mensagens em TW

Instante (m) Chegada de m+ Chegada de m-
>= LVT Se m- ja se encontra na IQ(*) Se par m+ encontra-se na 1Q(*)
(Futuro local) Entéo: aniquila m+ Entdo: aniquila m+

Se m- ndo se encontra na 1Q(*) se: m+ nao se encontra na 1Q(*)
Entdo: insere em ordem M+ £1¢50- insere emn ordem m-

<LVT Se m- ja se encontra na IQ(*) Se par m+ ja processada
(Passado local)Ent&o: aniquila m- Entdo: realizarollback e aniquila
m+

Se m- ndo se encontra na 1Q(*)
Entdo: realizarollback e insereSe m+ n&o se encontra na IQ(*)
em ordem m+ Entdo: insere em ordem m-

(*) input queuefila de entrada local
Fonte: VACCARO. Simulagéo paralela e distribuida com vistas-atesignp.29
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2.5.2Lazy cancellatiore Lazy reevaluatio

Como uma alternativa ao cancelamento agressivo, Gafni, em 1998, apud ([FER 96],
[FUJ 2000]), propbs o “cancelamento preguicosazf/ Cancellatiof cuja estratégia é

de, no momento da chegada de stmaggler, ndo enviar imediatamente as mensagens
negativas. Esse protocolo faz uma comparacdo entre as mensagens enviadas e as novas
geradas, enviando antimensagens apenas para as que sao diferentes [VAC 99].

Dependendo da aplicacdo, a técnica de retardar o envio das antimensagens
pode melhorar ou piorar o desempenho, gerandawerheadadicional, quando do
processamento de uma mensagem, para Vverificar se existe a antimensagem
correspondente, sendo necesséria uma ou mais mensagens para realizar essa tarefa. Em
contrapartida, possibilita que os estados do sistema sejam salvos com menor frequéncia,
necessitando de menos memoria que o cancelamento agressivo [OVE 91].

Outra alternativa ao TW é uma técnica baseada numa forma muito semelhante
ao atraso no envio das mensagens, chamada de “reavaliacdo pregui@ma” (
Reevaluatioh proposta por West em 1988, apud ([FER 96], [FUJ 2000]). Essa técnica
difere dalLazy cancellatiorpor operar com vetores de estado no lugar de mensagens,
consistindo em avaliar se o estado do sistema é igual antes e depois da chegada e
processamento de ustraggler Caso ndo tenham chegado novas mensagens, outra
execucao ira produzir os mesmos valores da original. Pode-se, ap0s essa avaliacao,
“saltar” (Jump Forward sobre os eventos, dependendo do exame do vetor de estados
([FER 96], [VAC 99]).

Um exemplo de que &azy Reevaluatiorpode representar uma grande
melhoria no desempenho ocorre quando um evento denota uma tarefa apenas de leitura
nos processos. Neste caso, ndo sd0 necessarias novas reexecucdes resultantes de
consultas ([FER 96], [REB 99a]).

Estes protocolos exploram a invariancia de certos eventos em relagdo a
ocorréncia detragglers mesma propriedade em que se baseia o processokdbead
dos protocolos conservadores. A vantagem dos otimistas € o fato de serem
intrinsecamente capazes de exploralookaheadde um problema, desobrigando o
analista de se preocupar com tais aspectos no momento da implementacdo do modelo.
Isso ocorre em virtude da realizacéo rdébacks somente quando os efeitos de um
stragglerprovocarem alteragces de estados significativas [FUJ 90].

2.5.30ptimistctime windows

Janelas de tempo implementadas de maneira semelhante a dos protocolos pessimistas
também sdo propostas nos otimistas. Neste caso, as janelas de tempo sédo utilizadas para
permitir a execucdo somente dos eventos compreendidos nelas, evitando que algum LP
avance em demasia e tenha de refazer muitos eventos. Esta variagdo utiliza uma quantia
tempo “W”, que pode ser dinamicamente modificada para estabelecer a janela. Somente
0s eventos que irdo ocorrer dentro do intervalo de tempo [T .. T + W] sdo passiveis de
serem executados. O tempo T é associado ao niemestampdentre os eventos néo
processados ([REB 99a], [FUJ 2000]).
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Este protocolo, originalmente proposto por Sokol, Briscoe e Wieland em 1988,
apud ([FER 96], [FUJ 2000]), carece de processos com eficiéncia cientificamente
comprovada para a geracao do tamanho da janela. A principal critica feita a ele é de que
as janelas de tempo n&o fazem distindo entre processos seguros € nao seguros,
impedindo o progresso em paralelo de corretas computagdes [FUJ 90].

Uma versao mais recente, denominddfaptative Time Warp concurrency
control algorithm— ATW, desenvolvida por Ball e Hyot em 1990, apud ([FER 96],
[FUJ 2000]), traz melhoramentos ao mecanismo de janela de tempo otimista,
permitindo que o seu tamanho seja adaptado dinamicamente através da suspensédo
temporaria do processamento de eventos nos LPs que excederem um numero de
rollbackspredeterminado [VAC 99].

2.5.4Wolf calls e Direct cancellation

Proposto por Madisetti, Walrand & Messerschmitt em 1988, apud ([FER 96],
[FUJ 2000]), o mecanismo denominad@olf calls representa uma das primeiras
tentativas de reducdo do efeito domind causado lagglers Neste protocolo,
stragglers provocam o envio de mensagens de controle especiais de alta prioridade
(wolf callg) que param os processos afetados.

A literatura aponta desvantagens desta abordagem: (a) alguns processos podem
ser desnecessariamente afetados, nos casos em que prdtazglGancellatiore Lazy
Reevaluationtiram vantagem; (b) o conjunto de processos que sdo afetados é
significativamente menor do que os que poderiam ser afetados. Além disso, o protocolo
requer que se saiba qual € o tempo real de envio de mensagens de modo a calibrar a
velocidade dasvolf calls tarefa que pode néo ser trivial, dependendo do meio fisico
disponivel e da taxa efetiva de uso [FER 96].

Outra alternativa € direct cancellation proposto por Fujimoto em 1990
[FUJ 90]. Este protocolo tem por objetivo evitar a geracdo de grandes cascatas de
rollbacks em razdo da velocidade de transmissdo de mensagens contaminadas por
informacdes inconsistentes. Ao invés de propor mensagens de alta prioridade, como no
caso dasVolf Calls Fujimoto propds a manutengdo de ponteiros para cada mensagem
gerada. Assim, no caso de ocorrénciasttagglers o algoritmo somente tem de
eliminar as mensagens através dos ponteiros e restabelecer os estados consistentes.

As vantagens apresentadas por este protocolo sdo a redupdadsadpara
geracdo e envio de antimensagens e boa eficiéncia no restabelecimento de estados
consistentes para o sistema. Como desvantagem, ha a necessidade da utilizacdo de uma
linguagem com suporte a ponteiros para entidades temporarias [FUJ 90].

2.5.5 Criticas aos protocolos otimistas

Os protocolos otimistas necessitam evitar um comportamento de obstrugdo ao

processamento, isto €, impedir que seja gasta a maior parte do tempo executando-se
computacdes incorretas. Dessa forma, eles devem manter a quantidade de computagdes
incorretas num numero bem menor do que as corretas. Caso a aplicacdo contenha um
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limitado paralelismo sobre a quantidade de processadores disponiveis, um elevado
namero derollbacks é aceitavel. Tal situacdo é oriunda do avanco indevido dos
processadores na execucao em aplicacdes nas quais a execucao simultanea nao poderia
ser realizada.

Em relacdo ao uso de memaria, os protocolos otimistas sofrem restricbes. Um

dos principais problemas é a obrigatoriedade de, periodicamente, realizarem o
armazenamento do estado dos processos [FUJ 92]. Esse procedimento pode causar um
overheadcapaz de levar a uma degradacado séria de desempenho, tendo as aplicacfes
gue necessitam de alocac¢do dindmica a maior desvantagem. O consumo de memoria
também é levantado como problema. Os protocolos otimistas podem ser implementados
com a mesma memoria de algoritmos sequenciais, porém com baixo desempenho; eles
tendem a usar mais memaria que o0s protocolos conservadores.

Outro aspecto a ser levado em conta € a preocupacdo com possiveis erros
arbitrarios, os quais podem ser causadores de novas execuc¢fes. Tais incorrecdes
computacionais podem entrar em lacos infinitos, necessitando de mecanismos de
controle para uma intervengédo a fim de interromper o sistema. Uma alternativa que
existe em quase todos os sistemas € a implantacdo de uma tarefa para analisar
sequéncias de execugOes incorretas escritas pelo programador. Essa tarefa poderia
sempre verificar os indices de acesso a uma matriz em tempo de execucdo e,
explicitamente, testar se um lago esta com seu término assegurado.

Os proponentes de métodos conservadores asseguram que 0S protocolos
otimistas sdo mais complexos de implementar do que os conservadores, particularmente
se tentarem encontrar erros arbitrarios [FUJ 90]. Um fator que ameniza a complexidade
da implementacéo € a ndo-obrigatoriedade de conhecimento profundo da aplicacdo para
construir uma eficiente CI.

2.6 Protocolos hibridos

Como tentativa de aproveitar o que ha de melhor entre os protocolos conservadores e
otimistas, diversos protocolos hibridos foram desenvolvidd&.obabilist optimisnfoi

proposto por Fersha [FER 96] e tem por objetivo explorar o comportamento dinamico
da simulacdo. Em cada passo, um grau justificavel de otimismo é atribuido através de
funcdes de verossimilhanca calculadas sobre a probabilidade de que um evento tenha
relacdo com outros. O protocolo, entdo, decide se um evento deve ser executado de
forma otimista (imediatamente) ou conservadora (sendo retardado). Como beneficios, o
protocolo apresenta uma forma eficiente de controle do pessimismo (CMB), bem como
do otimismo (TW).

O protocoloBounded Lag Algorithm with Filtered Rollba¢cksroposto por
Lubachevsky, Shwartz e Weiss em 1989, apud ([FER 96], [FUJ 2000]), usa a nocao de
distancia entre processos para determinar se um processo € seguro. Ocasionalmente,
pode ser quebrada a restricdo de uma distdncia minima de seguranca, levando a
possiveis erros de causalidade. Nessas situacdes, o protocolo faz uso de um processo de
rollback para restaurar os estados consistentes [FER 96].
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Dickens e Reynolds, apud ([FER 96], [FUJ 2000]), propuseram, em 1988 e
1990, um protocolo hibrido baseado em um algoritmo conservador denominado SRADS
(Shared Resource Algorithm for Distributed SimulatioBste protocolo sugere a
utilizacdo de um protocolo conservador para processar eventos seguros e de outro
otimista para processar os demais, sem a capacidade de propagacdo de subeventos. A
justificativa para essa abordagem é o confinamento de posstiegjglersa processos
locais, evitando-se a necessidade de geracdo de antimensagens. O principal problema
neste protocolo é o fato de eventos processados de maneira otimista ndo poderem ser
utilizados pelo protocolo de sincronizacdo para a determinacdo de novos eventos
seguros [VAC 99].

2.7 Protocolos otimistasrersusconservadores

Questbes relativas a qualidade dos protocolos otimistas e conservadores sao
freqientemente levantadas. Regras gerais de superioridade de um ou de outro
mecanismo nao podem ser formuladas por causa da grande diversidade dos processos a
serem simulados; assim, devem-se evitar comparacdes diretas entre eles.

O desempenho pode sofrer influéncias: (Lhdadwareda implementacéao (a
razao da velocidade das computacdes); (2) do modelo de comunicacgao (FIFO, topologia
da rede de comunicacéao, possibilidades operacionais); (3) dos modelos de sincronizacéo
(unidade de controle global, variaveis compartilhadas). Essas influéncias tornam dificil
a comparacao dos protocolos. Maiores informacdes podem ser extraidas em [FER 96].
A Tabela 2.2 separa e resume as caracteristicas dos protocolos sem especificar o melhor
ou 0o pior.

TABELA 2.2 — Caracteristicas dos protocolos de simulacdo paralela

Conservador (CMB) Otimistd (me Warp
Principio Erros de causalidade sa®&ermite a ocorréncia de erros de
Operacional estritamente proibidos. Somenteausalidade, mas detecta-os e
0S eventos seguros sawecupera-os (imediatamente ou
processados. no futuro). Processa bons e
maus eventos.
Sincronizacéo Utiliza um mecanismo ddtiliza um mecanismo de volta
bloqueio, podendo levar ode execugbes (dentro do tempo
sistema a undeadlock Pode se simulado). Deve utilizar

utilizar de mensagens nulasnecanismos para aniquilar
para sair daleadlock causando eventos ja processados. Esta
um overheadde comunicacéo,sujeito a overhead de
ou, ainda, com mecanismosomunicacao e efeito domino.
centralizados de deteccdo e

recuperacéao deeadlock

Exploracdo do O paralelismo nédo pode se© paralelismo pode ser
Paralelismo completamente explorado. completamente explorado.

Lookahead Explicitamente necessario pardldo necessario, mas util para a
garantir desempenho. otimizag&o do protocolo.
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Conservador (CMB) Otimistd (me Warp
GVT N&o exige computacbes extraNecessita de computacdes
para seu computo. extras. Algoritmos

centralizados podem causar
gargalos, enquanto que o0s
distribuidos imp&emoverhead
de comunicacéao.

Tamanho dos Enfrenta, arbitrariamente,Trabalha melhor quando o

estados modelos que consomenespaco de memoria necessario
grandes quantidades dpara armazenar o estado do
memdéria para armazenar semodelo é pequeno.

estado.
Memoaria Consumo moderado dégressivo consumo de
memoria. memoéria, com overhead no
salvamento de estados.
Mensagens eA ordem de chegada é segund®odem chegar fora de ordem
Comunicacéao o timestampcom a execucdo nacronologica, mas devem ser
mesma ordem sendexecutadas em ordem. Utilizam

obrigatoria. Separacdo dosima unica fila para as entradas,
canais de entrada e estatig®do necessitando de definicdo
definicho da topologia deestatica da topologia de

comunicacao. comunicacéao.

Implementacao Direta de implementabificil de implementar e
Controle e estruturas de dadodepurar. Estruturas de dados
simples. simples, porém complexas

manipulacbes de dados e
estruturas de controle.

Fonte: FERSCHA. Parallel and Distributed Simulation of Discrete Event Systems.

2.8 Consideracg0es finais

A simulacdo computacional é uma ferramenta essencial para testar e analisar o
desempenho de sistemas do mundo real. Em razdo do aumento da complexidade dos
sistemas, a simulacéo paralela acelera o processo e proporciona ganhos em relagéo ao
tamanho do modelo simulado.

Os protocolos conservadores possuem como vantagem, em relacdo aos
otimistas, o fato de serem menos complexos de implementar. Tendo um consumo
moderado de memoria, adaptam-se melhor a grandes modelos de simulacdo. Como
ponto negativo, possuem um fraco paralelismo de execugéo, porém, com o correto uso
de facilidades comtmokaehace janelas de tempo, seu desempenho pode ser melhorado
de forma significativa.

Protocolos baseados em TW levam vantagem ao proporcionarem uma melhor
exploracdo do paralelismo dos modelos. Particularidades como a granularidade do
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ambiente computacional, topologia e localidade temporal de eventos ndo necessitam ser
conhecidas a fundo para uma eficiente Cl. Os pontos negativos traduzem-se na

complexidade de implementar, no consumo agressivo de memoaria e na dificil obtencao

do GVT.
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3 Programacao paralela

Para a implementacédo dos protocolos de simulagdo paralela descritos, devem ser
utilizadas linguagens de programacao ou compiladores especializados que permitam a
exploracdo do paralelismo, além de que se deve efetuar a sincronizacdo entre o0s
processos logicos de simulacéo.

Neste capitulo, descrevem-se os ambientes paraleligponiveis e sua
classificacdo; apos, as possibilidades disponiveis para se construir programas que
explorem o paralelismo, juntamente com as principais formas de interacdo entre o0s
processos. Ao final, discute-se a arquitetura baseada em memdria compartilhada
distribuida, juntamente com suas principais vantagens e desvantagens.

3.1 Introdugéao

A demanda crescente por processamento tem motivado a evolucdo dos computadores,
viabilizando implementacdes de aplicacbes que envolvem uma elevada taxa de
computacdo e grandes volumes de dados. Como tentativa para diminuir o tempo de
resposta, tém-se as alternativas de aumentar o desempenho do processador ou de utilizar
varios processadores [SAT 96].

Para conseguir um aumento de desempenho do processador, pode-se:
(a) aumentar a velocidade do reldgio: esta alternativa envolve melhorias na tecnologia
de confeccdo de circuitos integrados, trazendo, entre outros problemas, o aumento de
temperatura; (b) melhorias na arquitetura: motivou o surgimento dos processadores
RISC, vetoriais e superescalares; (c) melhorias no acesso a memoria: por exemplo,
através da exploracdo da hierarquia de memoaria [SAT 96].

Varios processadores podem também ser utilizados, distribuindo-se entre si a
carga de trabalho do programa, configurando um ambiente paralelo, conhecidos como
multicomputadores e multiprocessadores. Os multiprocessadores possuem um espago
para enderecamento de memaria unico e compartilhado, podendo diferir na distribuicdo
fisica da memoria [SIL 99]. Os multicomputadores sdo computadores, freqiientemente
denominados “nés”, interconectados por uma rede. Cada ndé é um computador
autbnomo, consistindo de um processador, memoria local e periféricos de 1/O
[CAL 99].

3.2 Arquiteturas seqtienciais e paralelas

A busca do alto desempenho visando atender a demanda crescente de processamento
motivou o surgimento de varios modelos de arquiteturas paralelas. Diversas taxonomias
foram propostas, entre elas a elaborada por Michael Flynn em 1972, citada em
[CAL 99] e [SIL 99], e a construida por Gordon Bell em 1994, citada em [SAT 96]. As
classificacbes foram elaboradas principalmente segundo o fluxo de instru¢des e dados
nos processadores. Outras diferencas também sdo encontradas, como organizacdo da
memoria (SM Shared MemoryersusMP - Messaging Passingrede de interconexao

! Engloba plataformas derdwaree software
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e poder de execucao de instrucées dos processadores ([KUM 94] ,[CUL 99], [HWA 93],
[HWA 98]).

Levando em consideracdo apenas o fluxo de instrugbes e de dados, tem-se a seguinte
taxonomia:

» SISD Single Instruction Flow, Single Data Flgwfluxo Unico de dados e
instrucdes. Uma aplicacdo roda sobre o Unico processador, sendo obtida
uma instrugcdo do programa por vez, atuando sobre um Unico dado cada vez.
Estéo incluidas nesta categoria 0s sistemas uniprocessadores;

e MISD (Multiple Instruction Flow, Single Data Flgw fluxo multiplo de
instrucdes sobre um fluxo Unico de dados. Representa um processamento
diversificado simultdneo sobre um mesmo conjunto de dados. Esta classe
nao possui representacdo devido a suas caracteristicas;

e SIMD (Single Instruction Flow, Multiple Data Flgw fluxo Unico de
instrucdbes com multiplo fluxo de dados. Engloba as maquinas que
executam, simultaneamente, um mesmo trecho programa sobre conjuntos
distintos de dados;

e MIMD (Multiple Instruction Flow, Multiple Data Floyv fluxo multiplo de
instrucdes e dados. Englobam as maquinas que executam por¢des de codigo
distintas sobre diferentes conjuntos de dados. Sdo o modelo mais geral de
paralelismo e bastaste flexiveis, pois aceitam uma grande variedade de
paradigmas de programacdo. Podem ser construidas por conjuntos de
maquinas SISD (multicomputadores) ou maquinas com memoria
compartilhada (multiprocessadores). No segundo caso, dividem-se, ainda,
guanto ao acesso a memoaria, podendo ser uniformes ou nao ([ZOM 96],
[CAL 99], [SIL 99]).

3.3 Programacao paralela

A implementagdo de algoritmos em ambientes paralelos requisita recursos de
programacao paralela que permitam expressar o paralelismo e incluir mecanismos para
sincronizagcdo e comunicacdo. A programacdo paralela é a programacdo concorrente
orientada para ambientes paralelos, incorporando 0s seus requisitos de sincronizacéo e
comunicacao; busca a utilizacdo adequada dos recursos de processamento para otimizar
0 seu desempenho [SAT 96].

A programacdo paralela ndo é uma tarefa trivial. O programador deve
preocupar-se em explorar o paralelismo da aplicacdo e estabelecer a interacdo entre os
processos. O paradigma de programacdo paralela determina como essas tarefas sdo
realizadas. Trocas de mensagens e memoria compartilhada séo os principais paradigmas
de programacéo paralela existentes, diferindo, sobretudo, na forma como 0s processos
interagem ([SAT 96], [SEI 98], [CAL 99])).

Na programacgédo por trocas de mensagens, a interacdo entre 0S processos é
realizada de forma explicita através de primitivas para envio e recebimento de
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mensagens. O paradigma de memoria compartilhada assume a existéncia de um espaco
Unico para enderecamento global. Dessa forma, em SM, a interacdo entre 0s processos é
realizada através de leituras e escritas em estruturas de dados compartilhadas [SEI 98].

3.3.1 Escalabilidade

Com o objetivo de aumentar o desempenho de um sistema, mais processadores podem
ser inseridos. Inicialmente, poder-se-ia pensar que, a cada processador incluido, o
desempenho melhoraria em proporcéo linear com o nimero de processadores; o sistema
teria seu desempenho melhorado em escala com o nimero de processadores. Desse
modo, um sistema escaléavel seria aquele cujo desempenho variasse linearmente com o
custo do sistema. Contudo, formal e realisticamente, pode-se definir um sistema
escalavel como aquele que suporta uma razdo custo desempenho constante [SIL 99].
Convém lembrar que ha um limite no qual o aumento do nimero de processadores nao
melhora mais o desempenho.

A escalabilidade depende tanto laerdware como desoftware No primeiro
caso, o0 custo de comunicacédo, determinado principalmente pelas laténcias da rede de
interconexdo, pode diminui-la. ®oftware influencia a escalabilidade porque, para
obté-la de forma linear, seriam necessarios algoritmos perfeitamente paralelos. Tais
programas deveriam manter constante 0 acréscimo nas comunicacles
independentemente do numero de processares, entretanto nenhum algoritmo enquadra-
se totalmente nessa exigéncia ([RIC 97], [SIL 99]).

Multiprocessadores de memoria distribuida s8o bastante escalaveis e seu
modelo de programagdo € o de memodria compartilhada, necessitando de controle
explicito do paralelismo [CAL 99]. Outra forma de obter ambientes paralelos escalaveis
€ 0 uso de estacdes de trabalho conectadas a uma rede local. Dessa forma, podem ser
utilizadas até algumas dezenas de estacdes para executar um unico trabalho [SAT 96].

3.3.2 Linguagens de programagéo paralela

Dada a diversidade de arquiteturas paralelas, linguagens, compiladores e bibliotecas
especiais foram propostos com o objetivo de gerenciar o paralelismo, que pode ser
explorado de forma implicita, através de compiladores paralelizantes, ou explicita, com
o uso de diretivas opcionais de compilacdo ou elementos na propria linguagem.
([SAT 96], [RIC 97]).

A utilizacdo de compiladores que paralelizam automaticamente 0s programas
minimiza as dificuldades da programacéo paralela, permitindo o reaproveitamento de
programas sequenciais ja implementados. Por outro lado, a programacdo paralela,
explicitamente assinalando o paralelismo, proporciona que fontes de paralelismo nao
passiveis de deteccdo por um sistema paralelizante possam ser exploradas. Aplicacdes
nas quais formas de paralelismo especificas séo requisitadas séo de dificil paralelizacao
automatica [SAT 96].

Entre as maneiras de explorar o paralelismo em programas, destacam-se:
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» linguagem sequencial com paralelismo implicito: trata-se de linguagens nas
guais o compilador gera o codigo paralelo; a eficiéncia esta relacionada a
qualidade do codigo paralelo gerado. Por mais “inteligente” que seja o
compilador, raramente o paralelismo maximo ideal pode ser explorado.
Parafrase2 e Suif podem ser considerados exemplos [SAT 96];

* linguagem sequencial com chamadas de sistaystefn calls embora
sequenciais, estas linguagens usam chamadas de sistema para construir e
gerenciar o paralelismo. Um exemplo € a utilizacdo da primitikaem
programas escritos em C [CAL 99];

» linguagem sequencial com chamadas de bibliotedasry calls): estas
linguagens usam chamadas de bibliotecas, que, por sua vezsysam
calls para explorar o paralelismo. A utilizacdo de dois niveis pode acarretar
maior ineficiéncia. Exemplos de bibliotecas que possuem tais caracteristicas
sdo PVM, TreadMarks e Athapascan®[SAT 96];

* linguagem paralela: a prépria linguagem, ou suas extensfes, possui
construtores para criar e gerenciar o paralelismo, sendo exebyzasi,
SR e C/C++ com extensdes especificas ([WIL 96], [SIV 94]) , entre outros
([GEY 98], [CAL 99)).

3.4 Programacéo com trocas de mensagens

Os sistemas de computacdo paralela que n&do possuem memodria compartilhada
necessitam implementar a troca de mensagens e rotinas de sua sincronizagédo para a
comunicacdo entre os processadores [TIB 96]. Na programacdo com troca de
mensagens, 0s processadores estao ligados a uma interface de conexdo que permite o
seu envio/recebimento. Cada processador possui sua propria memoria local, que s6 pode
ser acessada diretamente por ele [KUM 94]. Além disso, a programagdo por MP
também pode ser implementada e utilizada em multiprocessadores de memoria
compartilhada.

Uma troca de mensagem envolve, pelo menos, dois processos: 0 transmissor,
gue envia a mensagem, e 0 receptor, que a recebe. Geralmente, isso é feito através de
primitivas do tipoSende Receiveem duas principais modalidades: a comunicacao
sincrona e a comunicacao assincrona ([SAT 96], [HOA 78]). A Figura 3.1 mostra uma
comunicacao por trocas de mensagens.

Na comunicacdo com troca de mensagens sincrona, o transmissor envia a
mensagem para o receptor e aguarda até que este sinalize 0 seu recebimento. Se o
receptor ndo estiver pronto para receber a mensagem, o transmissor € bloqueado

2 http://www.csrd.uiuc.edu/parafrase2/

3 http://suif.stanford.edu/

* http://www.epm.ornl.gov/pvm/

® http://www.cs.rice.edu/~willy/TreadMarks/overview.html
® http://www-apache.imag.fr/software/ath0/

" http://www.ics.uci.edu/~mlearn/Occam.html

8 http://www.cs.arizona.edu/sr/www/index.html
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temporariamente; caso o receptor esteja pronto para receber a mensagem antes que ela
seja enviada, também serd bloqueado temporariamente. ApGs receber a mensagem, o
receptor envia de volta um sinal confirmando seu recebimento com o que,
imediatamente, os dois sdo desblogueados para seguir seu fluxo de execucéo.
Salienta-se que o sinal de confirmacdo do recebimento € enviado sem que o
programador necessite explicitamente fazé-lo, ou seja, ele acontece a cargo do sistema,
ocorrendo de maneira implicita ao codificador. Essa modalidade de comunicacdo nao
exige a presenca de bufferpara armazenamento temporario de mensagens.

Na comunicacdo assincrona, o transmissor envia a mensagem e prossegue em
seu fluxo normal de execucdo sem sofrer nenhum tipo de bloqueio. Caso o receptor
ainda ndo esteja pronto para receber a mensagem, esta deve permanecer armazenada
temporariamente em ubuffer, se estiver pronto para receber uma mensagem que ainda
ndo foi enviada, devera permanecer bloqueado temporariamente. Os sistemas que
implementam esta modalidade geralmente oferecem primitivas adicionais que verificam
se alguma mensagem chegou ou ndo, sem bloquear o processo receptor ([SAT 96],
[GEY 98]).

Emissor Receptor
( . ) ( . )
No 1 NG 2 O Memoéria Local
No6
Proc. 1 Proc. 2 Processador
\ / \ X / ———» Mensagem
Sistema de Comunicacao

FIGURA 3.1 — Comunicacéo por trocas de mensagens

A Figura 3.1 exemplifica uma comunicacao entre dois processos. O “Emissor”
envia uma mensagem para o “Receptor” através do sistema de comunicagdo. Para essa
operacdo, a primitiva Send € utilizada no primeiro processo, ao passo que o segundo
utiliza um Receive.

3.5 Programacgao com memaoria compartilhada

Um sistema com memaoria compartilhada consiste em um grupo de processadores que se
comunicam realizando operagdes sobre variaveis compartilhadas ao invés de enviar e
receber mensagens ([KUM 94], [LYN 96]). Este é o modelo usual para programar em
maquinas de memdria centralizada, o que, necessariamente, ndo significa que possa ser
aplicado somente nesse ambiente. Os processadores comunicam-se da mesma maneira
gue multiplaghreadsou processos o fazem na programacao sequencial, podendo obter
ou liberarlocks e usar semaforos. A Figura 3.2 mostra uma comunicagcdo através de
memoria compartilhada.
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Uma vantagem desse modelo é que o programador ndo precisa mover dados,
facilitando o processo de depuracdo, pois o dado esta imediatamente acessivel. A
portabilidade é outra vantagem visto que aplicagdes que utilizam o modelo de meméria
compartilhada sdo, a principio, mais faceis de serem transportadas para ambientes
paralelos. O paradigma de programacao de memoaria compartilhada é considerado mais
simples do que MP, uma vez que o programador ndo precisa ficar controlando a
comunicacdo entre os processos através de mensagens explicitas [CAL 99]. Alguns
autores, porém, a consideram menos segura que a programacgdo via trocas de
mensagens.

Proc. 1 Proc. 2 Processador

\ * Memaria

1 C> Compartilhada
Memgria Compaytilhada
\\ - — — = P Comunicagéo

FIGURA 3.2 — Comunicacéao através de memoria compartilhada

Na Figura 3.2, ocorre a comunicacao entre dois processadores através de uma
memoéria compartiihada. Um exemplo poderia ser a atualizagdo de uma porcdo da
memoria por “Proc.1”, com sua posterior leitura por “Proc. 2”. Nenhuma primitiva
adicional é necessaria, exceto as de controle de acesso.

Durante muito tempo, o uso do paradigma de programacdo com memoria
compartilhada esteve associado a multiprocessadores com memoria centralizada.
Entretanto, arquiteturas desse tipo apresentam contencdo no acesso ao barramento da
memoria comum, ainda que existam variacbes que ndo fazem uso de barramento
simples, mas, sim, um conjunto seitchs limitando sua escalabilidade. Sistemas com
memoria compartilhada distribuida (Figura 3.3), ou D$8Nstfibuted Shared Memoyy
unem a facilidade de programacao do paradigma de SM com a escalabilidade de
ambientes distribuidos [SEI 98].

3.6 Memoria compartilhada distribuida

Em razdo da menor complexidade da programacdo com o0 uso de memobria
compartilhada em relacdo a modelos com passagem de mensagem, ha cerca de uma
década e meia, estdo em desenvolvimento pesquisas que buscam oferecer mecanismos
que suportem variaveis compartilhadas em multicomputadores [ARA 99].

A arquitetura DSM pressupde a existéncia de processadores com memorias
locais, mas compartilhando um espaco de enderecamento Unico [SIL 99]. Em sistemas
multicomputadores, cOpias nas memorias locais dos dados compartilhados permitem
gue seus acessos sejam efetuados eficientemente. Entretanto, essa abordagem, chamada
caching cria o problema de consisténciaahe que ocorre quando um processador
atualiza dados compartilhados. Como coOpias desses dados podem estar presentes em
outros nés, estes devem ser mantidos consistentes, ndo permitindo que um processador
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obtenha um valor ndo atualizado. Para resolver esse problema, modelos de consisténcia
foram propostos.

SN
4 N6 1 N N6 2 R N6 3 N6 n
Proc. 1 Proc. 2 Proc. 3 Proc. n

KMem. 2> | | <Mem.2> | [<Mem.3>| eee [Mem.n> |

Rede de comunicacao

FIGURA 3.3 — Estrutura da memaria compartilhada distribuida

Trés abordagens tém sido utilizadas na implementacdo de sistemas DSM: (a)
implementagdo porhardware estendem técnicas tradicionais @aching para
arquiteturas escalaveis; (b) implementacao de bibliotecas pelo sistema operacional: o
compartilhamento e a coeréncia sédo obtidos através de mecanismos do gerenciamento
de memdria virtual; (c) implementacdo pelo compilador e bibliotecas: acessos
compartilhados sdo automaticamente convertidos em primitivas de coeréncia e
sincronizacao ([SAT 96], [SIL 99]).

3.6.1 Protocolos de coeréncia

Levando em conta que muitos programas paralelos definem seus proprios requisitos de
consisténcia de mais alto nivel, requisitos de consisténcia de memoria podem ser
relaxados. Considerando a visdo para o programador, as semanticas de coeréncia de
memoria podem ser apresentadas em modelos de consisténcia. Para a construgéo correta
de um programa em um sistema com memdria compartilhada distribuida, o
programador deve conhecer como as atualizagdes sao propagadas no sistema ([ARA 99]
[ADV 99)).

Os modelos de consisténcia propostos e apresentados na literatura podem ser listados
como segue:

» consisténcia estrita: qualquer leitura em uma posicdo de memoéria “X”
retorna o valor mais recentemente escrito em “x”;

e consisténcia sequencial: o resultado de uma execucdo € semelhante ao
obtido pelo entrelacamento de operagdes dos ndés individuais quando
executado em uma maquina sequemiatithreaded Os acessos devem ser
ordenados considerando os acessos de todos os processadores;
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» consisténcia causal: escritas que sao relacionadas com outras devem ser
vistas em todos 0s processos na mesma ordem. Escritas concorrentes podem
ser vistas com diferentes ordens em processadores distintos;

» consisténcia de processador: escritas de um Unico processador séo recebidas
em ordem nos demais processadores; ja escritas de diferentes processadores
podem ser vistas em diferente ordem por outros processadores;

» consisténcia fraca: os acessos aos dados séo tratados separadamente dos
acessos de sincronizacdo, mas requerem que todos os acessos aos dados
anteriores sejam feitos antes que o acesso de uma sincronizagéo seja obtido.
Cargas e armazenagens entre acessos de sincronizacdes sao livres de
ordenacéo;

» consisténciaelease € uma consisténcia fraca com dois tipos de operadores:
acquire e release Um operadoracquire € usado no inicio de uma secéo
critica, para adquirir o direito exclusivo a sua execucéo, e 0 opeetekse
para libera-la e exportar os dados atualizados;

» consisténcialazy release é um tipo de consisténciglease que busca
reduzir o nimero de mensagens e a quantidade de dados exportados por
acessos remotos. Neste modelo, as modificacbes sao exportadas apenas
quando ocorre um acesso aos dados, através do opexapore Essa
consisténcia garante apenas que um processador veja todas as modificacdes
gue precedem o acesaoquire Uma modificacdo precede uatquire se
ocorre antes de algurelease de modo que exista uma cadeia de operacdes
release-acquiresobre a mesma varidvel de sincronizalgili, terminando
noacquirecorrente;

» consisténciaentry. € utilizada a relacdo entre variaveis de sincronizagao
especificas que protegem as secdes criticas e 0s acessos aos dados
compartilhados nelas efetuados. Uma secéo critica € delimitada por um par
de acessos de sincroniza¢do a uma variavel de sincronizagéo “s”. Um acesso
acquire a “s” € usado para obter o acesso a um conjunto de dados
compartilhados, obtendo os dados compartilhados consistentes. Um acesso
releasea variavel “s” no final da secéo critica providencia a sua liberagéo.
Sao permitidos multiplos acessos a dados compartilhados para leitura,
através dos acessos de sincronizacdo, que podem ser especificados como

exclusivos ou nao-exclusivos.

A semantica para coeréncia de memadria mais intuitiva € a apresentada pela
consisténcia estritasifict consistengy na qual uma leitura retorna o valor mais recente
do dado. Como “o0 mais recente” € um conceito ambiguo em um sistema distribuido,
alguns sistemas DSM providenciam uma forma reduzida de coeréncia de memdria
([TAN 95], [SAT 96]).

Modelos com consisténcia forte, porém menos restritivos que a estrita, podem
ser utilizados, variando a forma como sé@o implementados e o seu desempenho, porém o
problema desses é o fraco desempenho. Para melhora-lo, modelos de coeréncia fraca
podem ser a solucéo, entretanto, se a aplicacdo necessita de uma forma de coeréncia
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forte, ndo deve utilizar os modelos que oferecem coeréncia fraca. Trabalhos com o
objetivo de reduzir @verheaddas barreiras de sincronizagdo e melhorar mecanismos
de coeréncia fraca podem ser encontrados em ([MIL 96], [KON 97], [LEE 98],
[SEI 98)).

3.6.2 Vantagens e desvantagens da DSM

Uma vantagem do modelo baseado em DSM em relacédo ao de trocas de mensagens € a
forma légica da programacéo, simples e ja dominada pelo programador. O protocolo de
acesso usado € consistente com 0 modo como as aplicacdes sequienciais acessam 0sS
dados, permitindo uma transicdo natural para aplicacbes distribuidas. Em principio,
aplicacbes paralelas escritas para multiprocessadores podem ser executadas em
ambientes de DSM sem alteracdes.

O sistema de DSM esconde o mecanismo de comunicacdo dos processos e
permite que estruturas complexas possam ser passadas por referéncia, simplificando a
programacao. Por essa razdo, o cédigo de aplicacdes paralelas escritas para ambientes
com memoria compartilhada distribuida € menor e mais compreensivel que o0s
equivalentes com trocas de mensagens [FEL 94].

Uma grande preocupacao dos modelos de programacdo baseados em memoria
compartilhada é a sincronizacao entre processadores no momento de acessos a variaveis
compartilhadas, a qual pode ser efetuada usando, por exdagioou barreiras. A
programacao com MP também apresenta a necessidade de sincronizacdo, a qual,
contudo, € atingida implicitamente através das primitivas de programacéao [SEI 98].

Outro ponto negativo dos modelos com DSM é o desempenho. Em ambientes
distribuidos, com cada processador tendo acesso somente a sua memoria local e a DSM
sendo implementada atravéssidtware(ambientes de estacBes de trabalho ligadas em
rede), a comunicacdo, de uma forma ou outra, ocorre através de trocas de mensagens.
Os softwares que proporcionam a SM apenas escondem este mecanismo do
programador. Dessa forma, o uso de, no minimo, duas camadas, deteriora o
desempenho. Estudos realizados por Lu ([LU 95], [LU 97]) e Rodman [ROD 99]
mostram claramente as diferengas entre MP e DSM.

3.7 Consideracdes finais

O uso de uma rede com computadores seguindo a arquitetura MIMD é uma solucéo
flexivel para o processamento paralelo. Multicomputadores séo facilmente encontrados
pela simples disposicdo de maquinas SISD trabalhando em conjunto. Por outro lado,
essa flexibilidade adiciona uma complexidade extra aos programas paralelos uma vez
gue passa a existir a necessidade de codificar explicitamente a sincronizagao entre 0s
processadores.

Os modelos de programacao baseados em variaveis compartilhadas permitem
implementagbes com menor complexidade em relagdo aos modelos com trocas de
mensagem. Entretanto, as leituras e escritas dessas variaveis devem ser feitas
considerando algumas restricdes. Controles de acesso a uma regido critica envolvendo
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variaveis compartilhadas devem ser implementados. Um exemplo sdo os mecanismos
que implementam exclusdo mutua, garantindo que uma sequéncia de comandos seja
executada exclusivamente por um processo.

A programacdao de arquiteturas MIMD usando variaveis compartilhadas através
da técnica de memoria compartilhada distribuida proporciona uma transicdo menos
abrupta da programacéao sequencial para a paralela. Da mesma forma que os ambientes
paralelos baseados em multicomputadores, as técnicas que proporcionam uma DSM
implementada viaoftwaresdo mais facilmente encontradas, porém desafios em relacéo
ao desempenho, como a quantidade de comunicagao para manter a coeréncia dos dados,
ainda estédo em aberto.
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4 Protocolo de simulacao paralela com variaveis
compartilhadas

Apresentaram-se, anteriormente, diversos protocolos de simulacéo paralela, alguns dos
quais utilizam estratégias otimistas e outros estratégias conservadoras no avanco do
tempo local de simulacdo. Em um ponto, porém, eles convergem: utilizam,
indistintamente, a comunicacao através de trocas de mensagens.

Neste capitulo, apresenta-se um novo protocolo para simulagdo paralela,
adotando para a sincronizacdo o paradigma de memoéria compartilhada, baseado no
funcionamento dos protocolos conservadores de execucao sincrona e utilizando diversas
das suas caracteristicas. Inicialmente, relacionam-se as caracteristicas herdadas de
outros protocolos, assim como as mudancas efetuadas; apds, descreve-se seu
funcionamento, bem como as principais estruturas de dados; ao final, mostram-se 0s
resultados passiveis de serem extraidos.

4.1 Introducao

A simulacao paralela vem sendo usada nas mais diversas areas ha mais de duas décadas,
tendo como principais objetivos obter ganhos em desempenho e aumentar a precisao
dos modelos simulados. Ganhos em desempenho s&o originados pela reducéo do tempo
de simulacao, o que pode ser obtido com varios processadores executando o processo de
simulacdo. A maior precisdo dos modelos é alcancada com maior quantidade de
memoria disponivel para a simulagéo, proporcionando modelos mais completos, que se
aproximam do que representam na realidade.

Encontram-se diversos trabalhos sobre aplicacées de simulacdo paralela, nos
quais se utilizam tanto protocolos conservadores como otimistas. Exemplos da
utilizacdo de protocolos otimistas podem ser encontrados, por exemplo, em ([DAS 94],
[PEN 98]). A primeira referéncia apresenta o simulador GT3ofgia Tech Time
Warp) versdo 2.0, desenvolvido peteeorgia Institute of Technologyue utiliza o
protocoloTime Warpcomo base de seu mecanismo de sincronizacdo. Na segunda, foi
apresentado &ernelde simulacgéo intitulado Warped, desenvolvido pela Universidade
de Cincinatti, juntamente com sua especificacéo formal.

Aplicacbes envolvendo protocolos conservadores também podem ser
encontradas em ([KEL 96], [POR 98]). Na primeira referéncia, os autores utilizam a
simulacdo paralela conservadora para avaliar circuitos légicos de multiprocessadores
com memoria compartilhada; na segunda, uma variacdo do protocolo CMB é utilizada
na simulacdo de uma rede de telefonia celular. Uma simulacéo utilizando um protocolo
conservador e variaveis compartilhadas pode ser encontrada em [MAC 96], o qual
simula bolas de bilhar sobre uma mesa, dividindo-a em regibes, cada uma delas
simulada independentemente em um processador. Os limites de cada uma das regides e
a area que os cercam sdo chamados de regides criticas, onde sao utilizadas variaveis
compartilhadas para auxiliar a simulacdo, fazendo uso de um algoritmo para
serializacdo dos eventos. Um problema é que o algoritmo de simulacdo empregado
permite a ocorréncia de erros LCC.
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Com o passar do tempo, novos ambientes computacionais tém sido utilizados
em processos de simulacao paralela. O uso de varios computadores ligados através de
uma rede de alta velocidade proporciona um novo e escalavel ambiente para aplicacdes
paralelas [GEO 99]. Com o0 uso @tusters estdo sendo criados novos protocolos
baseados em outros ja existentes, buscando melhor desempenho, melhor modelagem e
maior facilidade de programacéo. CongDuc Pham elaborou um estudo sobre simulacao
paralela de eventos discretos solotasters de alto desempenho, considerando o
ambiente como muito promissor para a execucao de grandes simulagdes [PHA 99a]. Os
possiveis impactos do ambiente distribuido para aplicacbes de simulacdo paralela
podem ser encontrados em [IKO 98], que aborda questBes relativas a simulacdo
distribuida, comaoftware S.O. (Sistema Operaciondtardwaree redes de conexao.

Na sua execucéo foi utilizada uma variagcao do protocolo CMB, que reduz o nimero de
canais logicos entre os LPs, proporcionando um melhor desempenho.

A diversidade de aplicacBes, ambientes e protocolos utilizados na simulacéo
paralela é bastante grande, tendo sido usada praticamente em todas as areas. Todos 0s
protocolos de simulacdo paralela citados usam trocas de mensagens para comunicacao
entre os LPs.

A programacado no paradigma de memoria compartilhada € considerada mais
simples por evitar que o programador tenha de se preocupar com a comunicagao entre
0S processos através da troca explicita de mensagens. O objetivo principal dos
mecanismos DSM ¢é ocultar a comunicacdo do programador e fornecer um modelo de
programacao baseado em dados compartilhados ao invés de trocas de mensagens. Um
fator negativo € que os mecanismos que fornecem um ambiente DSM, tanto em
hardware como emsoftware ainda necessitam de desenvolvimento para que tenham
um desempenho semelhante ao das aplicacdes baseadas em trocas de mensagens
[ARA 99].

O protocolo de simulacdo paralela a ser descrito neste capitulo faz uso de
varidveis compartilhadas, as quais sao utilizadas para construir uma Interface de
Comunicacéao de facil programacéo, buscando um desempenho satisfatério. O protocolo
pode também ser utilizado em ambientes multicomputadores, através de mecanismos de
DSM, com o que se aliam as vantagens da memdéria compartilhada com os beneficios
dos sistemas distribuidos.

4.2 Principios do protocolo

Os protocolos de simulacdo paralela usam trocas de mensagens para a comunicacao
entre os LPs. Nesse contexto, dois tipos de mensagens podem ser encontradas: as
oriundas do mecanismo de sincronizacao e as provenientes da manipulacao de variaveis
que sdo necessdarias em varios LPs ([REB 99b], [FER 96]). No primeiro caso, as
mensagens podem ser encaradas como sinais que indicam o avanc¢o de cada LP; no
segundo, elas sdo utilizadas na manipulacdo de dados acessiveis por diversos LPs,
emulando um ambiente de informacfes compartilhadas. No caso, o0 mundo real seria
representado com maior naturalidade se fossem utilizadas técnicas de variaveis
compartilhadas [HIR 97], as quais proveriam um modelo mais fiel ao mundo real. Essa
gualidade, a velocidade e flexibilidade constituem as principais caracteristicas de um
bom modelo de simulagéo paralela [RIC 95].
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O conceito de variaveis compartilhadas é muito semelhante a l6gica empregada
nos protocolos conservadores de simulagdo, nos quais os acessos devem ser realizados
em ordem a fim de ndo incorrer em erros LCC, com o que ndo haveria a possibilidade
de nova execucao de acdes. Algoritmos para simulacdo paralela utilizando variaveis
compartilhadas foram propostos em [MEH 93], porém apenas conceitos gerais foram
abordados, como controlador central de varidveis e técnicas para replicacdo, sendo
aplicados em protocolos conservadores e otimistas.

O protocolo de simulacdo proposto neste trabalho utiliza caracteristicas dos
protocolos conservadores de simulagdo, mas apresenta modificacdes em alguns pontos,
como no gerenciamento da memoria, no avanco do tempo local de simulacdo e na
sincronizacdo dos processos légicos. Sua funcionalidade assemelha-se muito a dos
protocolos conservadores com execucao sincrona.

4.2.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a construcdo de um protocolo de simulacdo paralela
utilizando variaveis compartilhadas em ambiente de memdria distribuida. As técnicas
DSM, além de proporcionarem uma programacéo mais préxima do mundo real, podem
ser de extrema utilidade na constru¢cdo de um protocolo de simulacédo paralela baseado
nas técnicas conservadoras.

O protocolo de simulagéo descrito ndo leva em conta particularidades de
aplicacdes especificas, mas tenta criar um ambiente parametrizavel que possa servir a
diversos tipos de aplicacfes. A énfase é dada a “Interface de Comunicacao - CI”, parte
indispensavel a todos os protocolos de simulacdo paralela. A ClI foi construida usando

variaveis compartilhadas como forma de comunicacéo entre os LPs.

A Figura 4.1 mostra o escopo deste trabalho, que é a construcdo de uma
interface de comunicacéo utilizando varidveis compartilhadas em memdria distribuida.
As regides sombreadas indicam em que partes do modelo de simulacdo paralela
tradicional mais se concentraram os estudos.

Sistema de Comunicao
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FIGURA 4.1 — Escopo do trabalho

No contexto da figura anterior, destacam-se como principais objetivos do
modelo de simulagdo com variaveis compartilhadas:
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a) estabelecer um algoritmo para sincronizacdo dos LPs que resolva de
maneira implicita os problemas relacionadosg@adlock

b) manter, durante o maior tempo possivel, os processadores trabalhando na
simulacao;

¢) diminuir o tempo ocioso dos protocolos conservadores;

d) tentar diminuir o tempo gasto nos processos de simulacéo paralela.

Os objetivos que ndo se encaixam de forma direta na Interface de Comunicagéo
podem ser alcancados de forma indireta. Com a construcdo de uma CI eficiente, maior
tempo de processamento podera estar disponivel para a MS, podendo diminuir o tempo
total da simulacao.

4.2.2 Conceitos utilizados

Considerado como conservador, o protocolo a ser apresentado traz os beneficios e
problemas de seus antecessores. Um dos principais problemas dos protocolos
conservadores diz respeito ao seu baixo desempenho, ocasionado pelo fraco
paralelismo, se comparados aos protocolos otimistas ([FUJ 90], [FER 96]). Porém,
testes descritos em ([RIC 95], [POR 97a], [IKO 98]) informam um bom desempenho
das técnicas conservadoras, em alguns casos até suplantando os protocolos otimistas.
Ressalta-se que estes trabalhos foram realizados sobre aplicagfes especificas, as quais
obtiveram bom desempenho.

O fraco paralelismo dos protocolos conservadores, evidenciado como problema
desde a sua concepcéo, foi amenizado com a utilizacdo de conceitoeakaheade
janelas de tempo. O protocolo a ser descrito neste capitulo faz uso desses componentes,
caracteristicos dos algoritmos de simulacéo paralela conservadora de execucéo sincrona,
com o objetivo de melhorar o desempenho.

As vantagens dos protocolos CMB, como maior facilidade na implementacéo,
baixo consumo de memdéria e facil obtencdo do GVT, sdo mantidas. Ao consumo
moderado de memodria, acrescenta-se o beneficio de se adaptarem melhor as grandes
simulacdes. Ainda que haja uma extensa lista das caracteristicas dos protocolos
conservadores utilizadas, mostram-se na Tabela 4.1 apenas as principais.
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TABELA 4.1 — Caracteristicas dos protocolos conservadores utilizadas

Conceito Descricao

Principio operacional N&o-ocorréncia de LCC

Sincronizacédo dos LPs A cada barreira definida pela janela de tempo

Deadlock N&o ocorre
GVT Obtido de forma direta
Lookahead Utilizado de forma constante

Numero de processadores Fixado ao inicio do processo

Estrutura do LP Mantém a estrutura de dois subsistemas

4.2.3 Modificagdes realizadas

O protocolo de simulacdo com varidveis compartilhadas apresenta diversas
modificagcdes em relacdo ao CMB inicialmente proposto, algumas das quais nédo sao
exclusividade sua visto que, ao longo do tempo, novas varia¢des foram introduzidas nos
protocolos CMB. Ele apresenta uma mudanca em nivel conceitual, ocasionando, dessa
forma, diversas outras no funcionamento do processo de simulacao, tanto em nivel de
sincronizagao dos LPs quanto no agendamento de novos eventos.

A principal modificagdo do protocolo ocorre em nivel conceitual,
proporcionada pelo acesso direto de um LP a parte da memoéria local pertencente a outro
LP. Uma das caracteristicas de ambos os grupos de protocolos de simulagédo paralela
originalmente descritos é que um LP somente podia acessar diretamente sua memoéria
local [FUJ 2000]; logo, o acesso a memorias ndo locais tinha de ser efetuado através de
trocas de mensagens. A Figura 4.2 apresenta esta modificacao.

N [ N N o, )
LP 1 LP 2 LP 1 LP 2

M1 M2 <Mt > <K m2 >
4

Proc. 1 Proc. 2 Proc. 1 Proc. 2
] N——
'k* /

Troca de Mensagem

~ 7’ L
Aces$o remoto a memoria
() (b
FIGURA 4.2 — Comunicac0des entre 2 LPs no modelo com DSM

A Figura 4.2a indica como, tradicionalmente, € realizado o0 acesso a memoéria
de outro LP, havendo uma troca de mensagens entre 0s processos envolvidos. Ja a
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Figura 4.2b mostra 0 acesso a memoaria utilizado neste protocolo, realizado de forma
remota. Assim, LPpode remotamente acessar a memoéria compartilhada }dsebP
necessitar envolver LRm processos de trocas de mensagens.

Cabe salientar que nem toda a memoria local dos LPs necessita ser acessada
pelos demais, apenas uma parte dela. Desse modo, havendo somente algumas regides de
memoria compartilhadas, todo um novo mecanismo de sincronizacdo pode ser
construido. Com a possibilidade de um LP acessar remotamente parte da memoria local
de outro, diversas mudancas podem ser realizadas no protocolo de simulacdo paralela,
entre elas:

» tratamento dadeadlock o novo protocolo, virtualmente, nunca entra em
deadlockvisto que h& a prevencao para que tal ndo aconteca. O mecanismo
de prevencao utiliza-se da memoria compartilhada nos diversos LPs para
seu funcionamento;

» avanco do tempo local de simulacdo: por assemelhar-se a um protocolo de
execucao sincrona, o avanco do LVT pode ocorrer de forma livre até a
chegada a uma barreira de sincronizacdo. Dessa forma, a utilizacdo de
varidveis compartilhadas nos LPs proporciona um avanco no tempo de
simulacao local;

* mecanismo de sincronizacdo: a sincronizacdo é efetuada usando estruturas
de dados compartilhadas nos LPs;

» agendamento de novos eventos oriundos de outros LPs: é realizado quando
o LP chega a uma barreira de sincronizagdo. Nesse momento, pode verificar
se existem novos eventos para ele em por¢cbes de memodria compartilhada,
sem necessitar esperar por mensagens.

4.3 Gerador de listas de eventos

Os processos de simulacdo de eventos, tanto sequenciais como paralelos, utilizam uma
lista ordenada para armazenar os eventos que compdem a simulacéo, a qual € mantida
em ordem crescente de tempo de execucdo. Tais listas sdo oriundas das aplicacdes
simuladas. Todavia, no protocolo de simulagcdo com uso de varidveis compartilhadas
descrito neste capitulo, nenhuma por¢cdo do mundo real esta sendo simulada; assim, a
lista de eventos deve ser criada para que o processo de simulacdo aconteca.

Dessa forma, um gerador de listas de eventos se faz necessério para criar uma
EVL a ser executada. As sequéncias de eventos geradas sdo armazenadas em memoria
estavel para que possam serem reutilizadas em outros processos de simulacéo e,
eventualmente, em outros protocolos de simulacédo para comparacoes.

O protocolo descrito é utilizado para simulacdo paralela de eventos; portanto, a
lista de eventos deve ser dividida para que por¢cdes suas possam ser executadas em
diversos processadores. O processo de divisdo da lista e direcionamento para um ou
outro LP, conhecido também como balanceamento de carga inicial, deve ser realizado.
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No caso do presente protocolo, essa divisdo é realizada tomando como base apenas o
namero de processadores disponiveis. A Figura 4.3 ilustra uma divisdo de eventos.

EVL original EVLs geradas
02 |..
03 |.. : —_—
7

05 |.. —»03
H = >

.. i 02
. = 05
e’ 08

FIGURA 4.3 — Estratégia de divisdo da EVL

A politica de divisdo empregada pode ser visualizada na Figura 4.3, que ilustra
parte da divisdo de uma lista de eventos em trés outras. E conveniente salientar que o
namero dos eventos ndo érmestampdesses, mas apenas uma numeracao sequencial.

Nenhuma computacdo € realizada a fim de analisar a melhor ou a pior
estratégia para divisdo, decisdo que se deveu especialmente a dois motivos:

» como a simulagdo nao representa nenhuma aplicacdo do mundo real, ndo ha
possibilidade de analisar dependéncias de dados e seqiéncias de eventos
com relacéo causa-efeito;

* a é&rea de balanceamento de carga € ampla e complexa, exigindo outro
trabalho para seu aprofundamento, o0 que ndo € objeto do presente.

4.3.1 Parametros de entrada

Para que as listas de eventos possam ser geradas, parametros de entrada devem ser
informados, os quais possibilitam diversos testes, com vérias listas representando
multiplas simulagBes. Esses parametros sdo utilizados para que as listas possam
assemelhar-se ao méaximo com simulacfes reais. Os parametros que devem ser
informados para a geracao de uma lista séo:

« nome do arquivo: nhome dado a estrutura de memoria estavel que ira
armazenar a sequéncia de eventos;

» quantidade de eventos: indica o numero de eventos que deverao ser gerados;

* incremento minimo déimestamp informa a diferenca minima de tempo
para execucdo que um evento pode ter em relagdo ao seu subsequente;
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* incremento maximo démestampindica a diferenca maxima de tempo para
execucao que um evento pode ter em relagdo ao proximo evento;

* tempo minimo de execucdo: valor minimo de tempo de execucéo utilizado
por um evento;

» tempo maximo de execucao: valor maximo de tempo de execucao utilizado
por um evento;

» percentual de agendamento de eventos na propria EVL: probabilidade, em
percentual, de cada evento agendar um novo em sua propria lista de eventos;

» percentual de agendamento de eventos em outra EVL: probabilidade, em
percentual, de cada evento agendar um novo em uma lista que ndo seja a
sua.

Na criagdo de um evento, € gerado um numero, que obedece aos valores
minimos e maximos de tempo de execucdo, para ser o tempo gasto pelo evento. Em
seguida, é gerado o dado que indicara se o evento ird ou ndo agendar um novo em sua
EVL, obedecendo a probabilidade informada. Caso ndo seja criado evento na propria
lista, é verificado se o0 evento ndo ira gerar um novo em outra EVL, obedecendo
também a sua probabilidade. Se o evento que estd sendo gerado criar um novo, sera
sorteado um tempo para a execucdo do novo evento dentro da faixa de valores
informados para tempo de execucdo. Por ultimo, é gerado um nuamero, obedecendo ao
minimo e ao maximo incremento timestampo qual seré a diferenca de tempo entre o
evento atual e o préximo.

Todas as geracdes de valores utilizadas sdo aleatorias obedecendo uma
distribuicdo uniforme dos mesmos. Cada evento somente pode criar um novo em sua
prépria EVL ou em outra; somente eventos oriundos do gerador de listas terdo a
possibilidade de criar outros. Essa decisao foi tomada para padronizar a forma dos
eventos gerados. Como ponto inicial para o tempo em que os eventos deverdo ocorrer,
foi utilizado o tempo um (1).

Apos a geracdo do primeiro evento, o processo descrito se repete. Dessa forma,
caso o incremento danestampgerado para o proximo evento seja zero (0), o tempo
em gue esse deverd ser executado sera 0 mesmo do evento anterior. A Tabela 4.2 ilustra
a geracdo domestampde eventos, utilizando valores de incremento do mesmo na faixa
de [0..2].

TABELA 4.2 -Timestamglos eventos obtidos do gerador de listas

Timestammtual Incremento geradoTimestampmlo préximo evento

~N~NoobdweE Pk
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Com os dados da Tabela 4.2, pode-se observar que, em alguns tempos, ndo ha
ocorréncia de eventos; de forma semelhante, em alguns tempos, deve acontecer a
execucao de dois eventos simultaneamente.

4.3.2 Arquivos gerados

Diversos arquivos, contendo cada um uma lista de eventos, podem ser criados. Por mais
gue divirjam os valores de tempo de execucdo e criagdo ou ndo dos novos eventos,
todos os arquivos mantém uma mesma estrutura, contendo para todos os eventos da lista
as mesmas informacgdes.

Os arquivos sédo armazenados em formato texto, tendo cada informacéo gerada
separada das outras por sinais de tabulacdo e um caractpipg’. Cada evento
distinto € armazenado em um Unica linha. A Figura 4.4 mostra um arquivo com dez
eventos gerados, com tempo de execugdo variando entre cinco e dez ([5..10]). O
percentual de agendamento de novos eventos na propria lista e em outra € de 30% e o
incremento déimestamgocaliza-se na faixa entre zero e um ([0..1]).

1 1 | 9 | N | s | 5
2 2 | 5 | N | N | 0
3 2 | 7 | N | N | 0
4 2 | 8 | N | N | 0
5 3 | 6 | S | N | 8
6 4 | 8 | N | N | 0
7 5 | 8 | S | N | 7
8 6 | 9 | N | N | 0
9 7 | 9 | s | N | 9
10 7 | 5 | s | N | 9

FIGURA 4.4 — Lista de eventos em memodria estavel

O primeiro valor de cada linha néo diz respeito a simulagdo, sendo apenas um
contador de eventos gerado para controle; o segundo representa o tempo em que o
evento devera ocorrer; logo apds, encontra-se a quantidade de tempo de execucao gasta
pelo evento. Os dois campos seguintes dizem respeito ao agendamento de novos
eventos, o primeiro indicando que o novo evento devera ser inserido na proépria lista e o
segundo em outra lista; o ultimo campo, indica a quantidade de tempo de execucéo que
0 NOVOo evento, se existir, ira consumir.

Para a execucao de um processo de simulacdo, o nome de um arquivo de lista
de eventos deve ser informado. Como a simulacéo € paralela, esse nome serve apenas
como base para que os diversos arquivos gerados na divisdo da EVL possam ser
carregados. Dentro dos simuladores utilizados neste trabalho, uma estrutura de meméria
é utilizada para o processamento dos eventos, podendo ser visualizada na Figura 4.5.
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estrutura eventos

Inicio
tempo_evento : inteiro; { Tempo em que o evento sera executado }
consumo :inteiro; { Quantia de tempo despendida pelo evento }
novo_agenda : inteiro; { Se ira criar um novo
novo_consumo : inteiro; { Tempo consumido pelo novo evento }
Fim.

FIGURA 4.5 — Estrutura para carga da lista de eventos

A estrutura descrita na Figura 4.5 indica os atributos de cada evento. Uma lista
de variaveis com essa estrutura deve ser implementada para armazenar todos 0s eventos
a serem processados, 0s quais devem estar ordenadostepglo® do evento 7,
devendo as insercdes realizadas por novos eventos agendados manté-la ordenada.

4.4 Estrutura geral da memoéria

O protocolo descrito neste capitulo faz uso de variaveis compartilhadas para seu
funcionamento, porém nem toda a memodria dos LPs necessita ser compartilhada.
Grande parte da memoria dos LPs é utilizada com a manipulacdo de sua EVL, que nao
necessita ser compartilhada. A parte que necessita estar acessivel a outros LPs sdo as
informacdes relativas a sincroniza¢do dos processos.

Encontram-se diversos mecanismos de sincronizagdo baseados em trocas de
mensagens. No conteddo das mensagens, encontram-se informacdes relativas ao avanco
do tempo local de simulacdo e agendamento de novos eventos nos outros LPs. Outros
tipos de informacfes também podem ser encontrados, como mensagensplas (T
antimensagens (m-), as quais, porém, também se referem, de uma maneira ou outra, ao
avanco do LVT.

A fim de reduzir o tempo de ociosidade dos processadores, apenas o LVT de
cada LP necessitaria ser compartilhado. Dessa forma, quando um LP alcangcasse uma
barreira de sincronizacéo, poderia “espiar’ os demais LVTs e atualizar o seu; porém, o
LP ndo poderia seguir seu processamento sem as informacdes relativas aos eventos a
serem nele criados por outros LPs. Assim, ndo apenas o0 LVT necessita ser
compartilhado, como também regides de memaria compartilhada devem ser fornecidas
para o controle da criacdo de novos eventos oriundos de outros LPs.

Portanto, sédo utilizadas estruturas de memdéria compartilhada para controlar o
LVT e a criagdo de novos eventos. Porém, para o uso dessas variaveis, outras de acesso
local sdo necessarias a fim de que os mecanismos descritos possam ser corretamente
implementados. A Figura 4.6 apresenta um esquema das principais estruturas de dados
utilizadas pelo modelo.
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LVTs Novos Aux indices

i 1| 1] 1

Novos eventos nos nodos

Vetor2

Lista de eventos

Legenda

I Estrutura Comartilhada |:| Estrutura Nao Caartilhada
FIGURA 4.6 — Estrutura de memoria de um LP

A Figura 4.6 apresenta a fotografia da memoria de um LP do protocolo
descrito, a qual foi extraida de {Ruma simulacdo envolvendo trés LPs. Assim, as
primeiras estruturas estdo representadas com trés posi¢cdes. Ressalta-se que, no
protocolo, ndo ha limite em relacdo ao niumero de processadores.

A estrutura “LVTs” € a responséavel pelo avanco da simulagdo nos LPs. Os
vetores “Novos” e “indices” sdo responsaveis pelo correto armazenamento das
informacdes relativas a criagdo de novos eventos em outros nodos. A area de memoria
denominada “Aux” auxilia na leitura remota de eventos contidos nas estruturas “Vetor
1" e “Vetor 2”. A regido identificada por “Lista de Eventos” armazena a EVL do LP.

4.4.1 Estruturas de dados compartilhadas

Antes de detalhar as estruturas de dados compartilhadas, descrevem-se as formas dos
compartilhamentos, juntamente com os tipos de acessos possiveis. Na Figura 4.6,
encontram-se diversas estruturas de dados compartilhadas, algumas com
compartilhamento total e outras com parcial.

Os tipos de acessos a mema@ria compartilhada previstos sédo de leitura e escrita
para o LP que contém, fisicamente, a regido compartilhada e apenas de leitura para os
demais. Dessa forma, o funcionamento ocorre com o LP responsavel pela variavel



51

compartilhada fornecendo os valores que os demais LPs podem ler. A escolha de
acessos remotos a memoria somente de leitura justifica-se para ndo onerar o protocolo
com acessos remotos de escrita, que necessitam de maior controle para serem realizados
e, consequentemente, de mawverheadde processamento.

Duas formas de compartilhamentos séo permitidas: com acesso a todos os LPs
e com acesso a um so. Para exemplificar essa divisdo, tomam-se por base, em um LP
qgualquer, seu LVT e a quantidade de eventos a serem criados.eRolgtimeiro caso,
todos os LPs devem enxergar o valor; ja, no segundo, somegntetéssita acessar
remotamente a variavel.

A estrutura descrita com@VTs” € um vetor de inteiros que armazena o LVT
de cada um dos nodos. Apenas a posicao relativa ao numero do nodo em questao
necessita ser compartilhada, sendo visivel a todos os LPs. No exemplo da Figura 4.6,
apenas a posicao zero do vetor € compartilhada; as demais posicdes armazenam o LVT
de outros nodos, atualizados por acessos remotos e utilizados para o controle do avanco
local da simulacdo. A manutencdo em apenas uma estrutura de dados dos LVTs da
simulacéo proporciona o calculo do GVT de forma facilitada: ele serd o menor valor do
vetor em questao.

A estrutura descrita comoNbvos também é um vetor de inteiros, que
armazena a quantidade de novos eventos que um LP ir4 criar em outro dentro de uma
barreira de sincronizacdo. Diferentemente de “LVTs”, suas por¢cdes compartilhadas séo
aguelas que ndo possuem correspondéncia com o nodo atual. Cada posicao desse vetor
somente € acessivel de forma remota pelo nodo correspondente a sua posi¢ao, ou seja, a
posi¢cdo de niumero um somente podera se acessada remotamente por LP

As estruturas de dados descritas &nvos eventos nos noddséao vetores de
inteiros que trabalham em conjunto com cada uma das posi¢cbes do vetor “Novos”.
Nelas sédo guardados os dados referentes aos eventos propriamente ditos, cada um deles
ocupando duas posi¢cdes do vetor: uma com o tempo em que 0 evento ird ocorrer e outra
com o tempo gasto em sua execucdo. Cada “Vetor” é compartilhado por inteiro e
acessivel de forma remota somente pelo nodo que referencia, da mesma forma que uma
posicdo de “Novos”.

4 4.2 Estruturas de dados com acesso local

Diversas estruturas de dados com acesso local sdo necessarias no protocolo de
simulacdo paralela descrito. Uma extensa lista contendo variaveis de controle interno
dos LPs, como contadoreflags e acumuladores, poderia ser elaborada, porém
detalham-se apenas as mais relevantes e que dizem respeito diretamente ao processo de
simulagédo. Assim, destacam-se a estrutura que armazena a lista de eventos e outras
auxiliares, as quais armazenam informacdes complementares as variaveis
compartilhadas.

Na Figura 4.6, encontra-se uma grande estrutura de dados referenciada por
“Lista de Evento$, a qual pode ser encarada como um vetor, onde cada posi¢cao
armazena a estrutura de dados descrita na Figura 4.5. A EVL é mantida de forma
ordenada, com o tempo de execucdo do eventselayre menor ou igual ao do evento
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Evi.1. Todas as operacgdes relativas a lista de eventos séo realizadas localmente sobre
essa estrutura.

A estrutura descrita comdridices’ é uma estrutura auxiliar as variaveis
compartilhadas “Vetor n”. Nela, em cada posicdo, € armazenado o indice do vetor em
que o préximo evento a ser agendado em outro LP deverd ser inserido. Por exemplo, se,
em LR, a variavelNDICES[1] armazenar o valor 20, estara indicando que o proximo
evento agendado por pm LR devera ser colocado a partir da vigésima posicado na
estrutura compartilhada “Vetor 1”. Resta salientar que a posicéo referente ao LP atual
nao é utilizada.

A estrutura Aux” também € uma estrutura auxiliar no uso de variaveis
compartilhadas, armazenando em cada posicdo a quantidade de eventos ja lidos
remotamente no nodo referente a sua posi¢ao; sua utilizacéo é indispensavel para que os
acessos a estrutura “Vetor n” possam ser realizados somente como leitura. A cada
acesso remoto, é efetuado um calculo para saber qual € a posicdo em “Vetor n” que
contém os eventos a serem agendados. A quantidade de eventos a serem armazenados é
obtida da estrutura compartilhada “Novos”. De forma semelhante a estrutura de dados

anterior, a posicdo referente ao proprio LP ndo é utilizada. A Figura 4.7 ilustra a
utilizacao da estrutura “aux”.

NODO 0 NODO 1 NODO 2
Aux Novos 0 Novos 0
Acessol| | O Q| L[ [T PP00 ) Lot PffIfl]]
Acesso2| | A 2| [ [ [/ TILIIQ) ) LAl PfIrfif]]
Acesso3| [ 4 2| [[[[[I[IT[III[])LLLPIIITITfIf]]
Legenda

Acesso 1 Nodo 1 Agenda 1 novos eventos em O  Acesso a memoria compattilhada
Nodo 2 Agenda 2 novos eventos em 0 [TTTT]

Acesso 2 Nodo 1 Agenda 3 novos eventos em 0
Nodo 2 Nao agenda novos eventos em O

Acesso 3 Nodo 1 Agenda 2 novos eventos em 0
Nodo 2 Agenda 1 novos eventos em O

FIGURA 4.7 — Utilizacao da estrutura de dados “Aux”

A Figura 4.7 ilustra a leitura remota em trés acessos consecutivos num
ambiente com o mesmos numero de LPs, demostrando as leituras realizadaslpsr LP
eventos a serem agendados nele pard.BPR. Sem a utilizacdo da estrutura “Aux”,
seria necessario um algoritmo para acesso exclusivo aos vetores onde os eventos a
serem agendados em outros nodos sao armazenados.
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4.5 Funcionamento do modelo

O protocolo de simulacé@o paralela com uso de variaveis compartilhadas para ambientes
de memoéria distribuida possui um funcionamento semelhante ao dos protocolos
conservadores de simulacdo paralela de execucédo sincrona. Caracteristicas como 0 uso
lookaheade de janelas de tempo foram utilizadas com o objetivo de melhorar o
desempenho.

A carga dos eventos em memoria é realizada uma Unica vez a fim de ndo serem
necessarias operacbes de /O durante o processo de simulacdo. Os eventos séo
carregados na memaria local de cada LP obedecendo a divisédo da EVL realizada. Cada
EVL local contém somente 0s eventos pertencentes a ele na simulacao.

De forma semelhante aos protocolos conservadores de execucdo sincrona, o
funcionamento do modelo € dividido em duas partes: a execucdo de eventos e a
sincronizacao.

A parte de execucao esta inserida na “Maquina de Simulacdo”, ao passo que a
de sincronizagéo faz parte da “Interface de comunicag@egecéo 2.3.2, Figura 2.1).
A parte relativa a execucao de eventos inicia a simulacdo e executa todos os eventos até
a chegada a uma barreira de sincronizacdo. Nesse ponto, a parte referente a
sincronizacdo assume o controle, executando tarefas como a definicdo de uma nova
barreira de sincronizacdo e a atualizagdo de novos eventos agendados.

ApoOs serem realizadas as tarefas de sincronizagdo, o LP volta a executar
eventos. O processo de simulacdo segue alternando entre as partes enquanto existirem
eventos a serem simulados. A Figura 4.8 ilustra um algoritmo em alto nivel do
protocolo proposto, indicando cada uma de suas partes.

Carga dos eventos em memdéria

Faca

/ Execucéo
Executa eventos

Agenda novos eventos locais

Se atingiu a barreira de sincronizagdo
Atualiza LVT
Atualiza nova barreira
Atualiza novos eventos oriundos de outros nodos

Enquanto proc_eve < num_eve \

Verifica ocorréncia de novos eventos

Sincronizacao

FIGURA 4.8 — Algoritmo de funcionamento com distin¢do de fases

Para finalizar o processo de simulacédo, deve ser realizada uma verificacdo com
a finalidade de saber se todos os eventos que seriam agendados nos LPs realmente o
foram; caso algum evento ndo tenha sido agendado, esse ndo sera executado. Essa
situacao pode ocorrer porque, ao invés de os LPs receberem mensagens com 0S novos
eventos a serem criados, eles buscam essas informacdes nos demais LPs. Assim, ap0s
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um LP encerrar sua execugdo, um novo evento a ser executado pode ser criado por outro
LP que ainda n&o concluiu suas atividades.

4.5.1 Execucéo dos eventos

A parte de execucdo dos eventos é a parte mais simples do presente protocolo, pois
nenhuma aplicagdo do mundo real é simulada; dessa forma, poucas particularidades sé&o
encontradas. Essa parte pode ser dividida em trés fases:

i. usode CPU;
ii. agendamento de novos eventos;
iii. atualizacdo do LVT.

Na fase de uso da CPU, a execucéo dos eventos apenas forca o LP a “gastar” o
tempo que seria necessario para a execucdo de um evento, passando, apds, para o
préximo. Algumas distingdes podem ser realizadas em relacdo aos eventos executados,
podendo-se dividi-los em dois conjuntos: o0s iniciais e os criados dinamicamente.

Os eventos iniciais sdo aqueles originarios do gerador de listas de eventos;
durante sua execucdo, existe a possibilidade de agendamento de novos eventos na
propria EVL ou em outra. Os eventos criados dinamicamente sdo aqueles cuja execucdo
s6 é possivel em razdo de um evento precedente, sendo divididos entre eventos internos
e externos: os internos dizem respeito aqueles que foram agendados pelo proprio LP, ao
passo que os externos foram criados por outros. A divisdo desses eventos se faz presente
apenas por uma questao de verificacdo da exatiddo do modelo que esta sendo simulado;
portanto, nenhuma diferenca na computagéo de eventos internos ou externos é realizada
no modelo de simulacdo. Os eventos criados dinamicamente possuem a caracteristica de
nao agendarem novos eventos.

Quando um evento agenda um outro, a fase de agendamento de novos eventos
assume o controle do LP. Computacdes relativas ao tempo em que o novo evento devera
ocorrer sdo necessérias, levando em consideracdo o vdlwkaheadda simulacéo.

Além de calcular o tempo em que 0 novo evento a ser agendado devera ocorrer, deve-se
localizar onde o evento sera criado. Essa definicdo € obtida da lista de eventos, que é
gerada indicando se e onde cada evento sera criado.

Se o evento deve ser agendado na propria EVL, 0 processo de simulacdo para
até que ele seja incluido. A inclusédo consiste em localizar a posicao da lista em que o
evento sera inserido, abrir um espaco para ele e inseri-lo de maneira efetiva. No caso de
0 evento ser criado em uma EVL que ndo seja a propria, apenas acdes preparatorias sao
realizadas. Deve ser efetuada a escolha de qual LP ira receber o evento, tarefa que é
executada de forma aleatéria, semelhante as rotinas de criacdo das listas de eventos.
Definido o LP, o evento é inserido na estrutura de dados respectiva a partir da posi¢ao
indicada na variavel “indicesVide se¢éa4.4.2).

A fase de atualizacdo do LVT atualiza a varidvel compartilhada que controla o
avanco local da simulacdo. A cada evento executado, o valor demsstampé
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comparado com o valor atual do LVT; caso seja maior, o LVT é atualizado com o
timestampdo Ultimo evento.

O conceito de janelas de tempo é empregado para possibilitar que o processo
avance de forma segura pelos eventos compreendidos dentro de uma janela. A execucéo
de eventos alterna-se dentro de uma janela de tempo entre as trés fases descritas, até o
encontro de uma barreira de sincronizagéo, ou seja, o LVT alcanca o final de uma janela
de tempo. Nesse ponto, 0s eventos param de ser executados e as tarefas relativas a
sincronizacdo sdo computadas.

4.5.2L.ookahead

O protocolo que estd sendo descrito utiliza o conceifoak@headcom o objetivo de
diminuir o tempo de simulacao. I6okaheadé tratado como um parametro de entrada,
podendo ser modificado de uma execucao para outra. Dentro do protocolo com uso de
variaveis compartilhadas, € utilizado para fins de calculatimestampde novos
eventos e como fator determinante no cOmputo da janela de tempo.

Como os sistemas do mundo real podem ser totalmente diferentes em
comportamento, o valor dmokaheaddeve variar de acordo com o sistema a ser
simulado. Além disso, o presente trabalho também objetiva criar um ambiente
parametrizavel para analises de processos de simulacdo; dessa forma, podem-se testar
diversos valores dimokaheadnuma Unica lista de eventos. Pode-se verificar qual é o
seu impacto no tempo total da simulacdo e na quantia de tempo em que 0s
processadores ficam ociosos, variando seu valor e mantendo as caracteristicas das
sequéncias de eventos.

O valor a ser utilizado deve ser informado pelo usuario ao inicio do processo
de simulacdo, sendo mantido sem alteracdes durante toda a execucdo. Uma op¢ao em
relacdo adookaheadconstante na simulacdo € o seu cOmputo de maneira dindmica,
podendo ser diferente em varios pontos da simulacdo. Porém, conforme descrito em
([RIC 95], [POR 98], [NKE 98]), a simulagdo € uma representagdo de um Unico
ambiente do mundo real, podendo permanecer com um valor igual na predicdo do
tempo para criagdo de novos eventos.

Ao inicio de uma simulacdo, mokahead(L) do modelo é conhecido e
representa qual é a quantia de tempo em que o LP podera “olhar a frente” em relacéo a
criacdo de novos eventos. Quando a execucdo de um evento determina que ele crie um
novo, o0 tempo em que o novo ira ocorrer deve ser calculado. Para esse calculo, € gerado
um valor aleatério dentro do intervalo [1 .. L], o qual representa o adicional a ser
incluido no Twa para a execucdo do novo evento. Porém, se um sistema possui
lookahead., diz-se que nao pode receber novos eventos com tempo infegigy & [I.

Caso o valor aleatério seja diferente de L, o modelo agendara um novo evento, com
uma diferenca de tempo de execucdo em relagcdo ao atual menor que L. Conforme
descrito, a Unica possibilidade de nao infringir o conceitmokaheaddo sistema seria

a geracao do valor aleatério igual a L, fato que ocorreria com pouca probabilidade a
medida que o valor de L aumentasse.
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Para a solucéo desse problema, ao valor gerado sempre € adicionado o valor de
L, transformando o intervalo para a geracdo do valor aleatério em [0 .. (L-1)]. O
primeiro valor adicionado a 4,5 corresponde ao valor dmokaheadpresente no
modelo, ao passo que o valor aleatério é o incremento do mesmo, podendo ndo ocorrer
nenhum incremento ou, no maximo, o valor de L menos 1. A subtracdo de uma unidade
no calculo do valor aleatério € efetuada para evitar que um novo evento seja criado com
um tempo Twa + (2 * L), 0 que pode ndo corresponder aos sistemas simulados. A
formula abaixo exemplifica o célculo timestampde um novo evento.

Thovo =T awa +L+ random(O, (L'l))

A visdo do calculo pode ser exemplificada quando analisado o agendamento de
um novo evento na prépria EVL. Se 0 sistema assume que nao pode receber novos
eventos com tempo inferior auk + L, ndo pode, sob hipétese nenhuma, gerar um
tempo inferior a esse para que um novo evento seja criado em sua EVL. Tal regra deve
ser mantida tanto para o agendamento de novos eventos na prépria EVL quanto em
outra, pois, em ambas, estdo sendo gerados novos eventos de um mesmo sistema
simulado.

O valor dolookaheadtambém é utilizado para a determinacédo das barreiras de
sincronizacéao, delimitadoras das janelas de tempo. O protocolo utiliza o valor de L para
definir a primeira barreira de sincronizagéo, possibilitando, assim, ao final do tempo em
gue o primeiro evento pode utilizadankahead que uma sincronizagcdo seja efetuada
para receber os novos eventos de outros LPs. A Figura 4.9a indica um modelo sendo
simulado com dookaheadde 50, no qual todos os LPs podem avancar de maneira
segura até o tempo 50, quando encontram uma barreira de sincronizagao.

4.5.3 Barreiras de sincronizagao

O novo protocolo utiliza janelas de tempo para a execucdo dos eventos a fim de
diminuir a comunicagdo entre os LPs em sua sincronizagdo. Dentro das janelas, o
avanco do LVT é livre, devendo o processo, ao chegar a barreira delimitadora do final
da janela, efetuar a sincronizagédo. Nesse ponto, o protocolo conservador com uso de
janelas de tempo (CTW) obriga os LPs que alcancaram primeiro a barreira de
sincronizacdo a esperar pelos demais. Apds todos os LPs terem alcancado a barreira, o
processo segue adiante, com a nova barreira sendo delimiiddasécdo 2.4.3,

Figura 2.3).

O presente protocolo faz uso de uma variavel compartilhada para o controle do
LVT dos LPs, o que possibilita que, ao chegarem a sua barreira de sincronizacao, os
LPs possam “espiar’ quais sado os valores dos demais e avancar sua barreira,
diminuindo, assim, o tempo ocioso. Isso é mostrado na Figura 4.9b, onde se observa que
a barreira inicialmente definida paraJéta 50 e, ao alcanca-la, foi redefinida para 80;
ja as demais permaneceram inalteradas.

Para efetuar o avanco da barreira de sincronizacédo gefdiPutilizado o
menor LVT entre os LPs. A esse valor foi adicionado o valor constariomkizhead
possibilitando que Lfavancasse até o tempo de simulacdo 80. Com esse avapco, LP
nNao necessita esperar pelos demais para prosseguir com a simulagcédo. Nesse ponto, 0s
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eventos agendados nos outros nodos a serem executados davéi ser efetivados.

Para exemplificar, se IgPno tempo de simulacdo um (1), agendar um evento enoLP

tempo em que ele devera ocorrer podera ser 51; assim, 0 processo pode executa-lo sem
gue acontecam problemas de erros LCC.

¥ P
LPolL | IHIIIIII LPol_L ] IHIIIIII
30 30
I0
LPal [ [ | HIIIIII LPall [ ] HIIIIII
40 40
0
LP2|||||II|||||| LP2l [ [ [ ] IIHIII
50
50 (a) (b)
Legenda
|| Barreira de sincronizacao T LVT

FIGURA 4.9 — Definicdo da primeira barreira

O LP, ndo pode avancar sua barreira para 100, pois eventos que aconteceriam
entre o tempo 80 e 100 ainda podem ser agendados gpotButros LPs. Como o
avanco dentro da janela de tempo é livre, ele correria o risco de alcancar novamente sua
barreira de sincronizacdo, no caso de um processador mais rapido que os demais ou com
poucos eventos a executar. Dessa forma, eventos que deveriam ocorrer no intervalo de
tempo entre 80 e 100 somente seriam percebidos emd_.EEmpo de simulacdo 100,
ocasionando erros LCC.

A préatica da escolha do menor LVT entre os LPs que estdo na fase de execucédo
de eventos para calcular a proxima barreira de sincronizacdo nem sempre pode ser
utilizada. Caso um processador alcance a sua barreira de sincronizagdo, mas tenha
“atrasado” a simulacao anteriormente, os LVTs dos demais LPs serdo maiores que o
dele. Assim, se for utilizado o menor LVT dos LPs em execucgdo para o cOmputo da
nova barreira, erros LCC poderiam acontecer e o principio operacional dos protocolos
conservadores seria infringido. E o caso representado na Figura 4.10c.

Na Figura 410c, L§{*e LP, alcangcaram sua barreira de sincronizacéo, tengo LP
um LVT superior a ela. Assim, a nova barreira seria definida em 120, o que poderia
causar uma violacdo do principio mkaheade, possivelmente, erros LCC. Entéo, a
nova barreira é definida em 100, utilizando o valor do préprio LVT somado ao valor do
lookahead E importante salientar que 130 para seu processamento para que se
procedam as atualizacbes emgld® LP.. O acesso a memoéria compartilhada deve
ocorrer sem obstrucdo ou qualquer outro tipo de interferéncia ao LP onde essa esta
localizada fisicamente.
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I0 1ﬁ)0
LPolL LI 1 FI HEEE LPpol L L[] [1]] IHI
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I0 lh)O
LP1|||||II|||||| LP1|||||||||H|
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(c) (d)
1I?O 100
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100 130
LP1||||I|||||||| LP1||||||H||||
100
0 100 130
LP2||I|||||||||| LPZIIIIIIHIIII
80
80 (e) (f)

FIGURA 4.10 — Atualizacdo da barreira de sincronizagéo

Deve-se ressaltar que a definicdo das barreiras de sincronizacéo leva em conta
o valor dolookahead contudo, enquanto ele é constante nos LPs, as barreiras sao
obrigatoriamente iguais apenas no inicio da simulacdo. O descompasso entre a barreira
de um LP em relacdo a de outro pode ocorrer desde que os principios da simulacéo
sejam preservados.

Cada LP deve controlar de forma independente sua barreira de sincronizacao e
seu LVT, porém a diferenca entre a menor barreira presente no sistema em relacdo a
maior nunca devera ultrapassar o valoilatikahead Mantendo essa condigdo sempre
verdadeira, o principio do ndo acontecimento de erros LCC é preservado. Essa politica
propicia situagdes nas quais a chegada a barreira de sincronizagdo ocorre em diferentes
LPs com valores de LVT distintos. A cada situacdo, a mesma rotina de atualizacdo deve
ser efetuada. E o caso da Figura 4.10e, onde dois LPs chegam a sua barreira, utilizando,
para a geracdo do novo valor de sincronizacao, diferentes estratégias de calculo em cada
uma, porém estabelecendo um mesmo valor para a barreira.

A prética de avancar a barreira tomando por base o menor LVT existente na
simulacdo oferece um novo periodo em que o LP pode continuar a executar seus
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eventos. Saliente-se que esse periodo nunca € iguablkaheaddo modelo, porém

pode beneficiar o processo de simulacdo. O LP pode executar eventos que o fariam
atrasar a execucao de outros contidos nas janelas de tempo seguintes. Dessa forma, além
de diminuir o tempo ocioso, pode contribuir de forma efetiva na reducdo do tempo total
da simulacao.

4.5.4 Tratamento dedeadlock

Um dos problemas a serem resolvidos nos protocolos conservadores de
simulacao paralela é o gerenciamento de situacoeeatiock O presente protocolo
também observa essa preocupacdo com a utilizacdo de janelas de teokahead
Como o protocolo se divide em duas partes, a de execucado e a de sincronizacdo, uma
das tarefas da sincronizacgéo é evitar qdeaullockaconteca.

Em uma execuc¢ao normal, o modelo n&o entraleadlockvisto que sempre
existe um evento sendo executado ou a simulacdo chegou ao final. Os protocolos que se
utilizam de duas fases, geralmente na sincronizacao, podem eleger um evento que pode
acabar com uma situacdo deadlock No presente protocolo, isso ndo é necessario
visto que, com o uso do menor LVT para o avanc¢o da barreira local de sincronizacao,
podera ser encontrado um incremento minimo de barreira de sincroniza¢do. Por menor
gue seja 0 avango, proporciona novos eventos seguros para execugao.

Se 0 menor LVT do modelo somado laokaheadresultar em valor igual ao
LVT atual, a barreira ndo pode avancar. Nesse caso, o LP devera ficar aguardando até
que o LP que esta “atrasando” a simulacdo prossiga, liberando os demais. Um valor de
lookaheadmuito pequeno ou eventos com diferencas de tempo de execugdo muito
grandes podem ocasionar essa situacdo. Nesse caso, tanto no presente protocolo quanto
em outros conservadores, ndo ha como escapar da espera.

Salienta-se que, mesmo esperando pelo LP com o menor LVT, 0S processos
nao se encontram edeadlockque, na simulacéo paralela conservadora, ocorre quando
nenhum evento estd sendo executado e ndo é possivel determinar um seguro. Tal
situacdo nao acontece no presente protocolo, pois o sistema esta executando um evento;
assim, descaracterizadeadlock

4.5.5 Controle dos novos eventos agendados

Outra tarefa que um LP deve executar no momento da sincronizacao € a atualizacéo dos
eventos que Ihe foram agendados por outros. Um LP somente pode avancar sua barreira
e liberar a execucao dos eventos se tiver certeza de que ndo recebera eventos a executar
comtimestampnferior ao LVT.

O controle dos novos eventos agendados pelo proprio LP é realizado ainda no
momento da sua execucao, 0s quais sao inseridos na EVL logo apos a execuc¢ao dos que
os criaram, antes da execuc¢éo do evento seguinte. Dessa forma, como o0 agendamento de
eventos na propria EVL funciona de forma semelhante a uma simulacdo sequencial,
deve-se apenas calculatimestampencontrar seu lugar na EVL e inseri-lo em ordem.
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Por outro lado, o agendamento de eventos oriundos de outros LPs é mais
complexo, sendo efetuado a cada sincronizacdo, pois ndo serdo gerados eventos com
timestampnferior a barreira de um LP enquanto esse estiver com o LVT dentro de uma
janela que tenha ao seu final a referida barreira. Somente os eventos ja agendados até o
momento em que um LP realiza a sincronizacdo serdo criados; os demais o0 serdo na
proxima sincronizacdo. Essa estratégia ndo ocasionara problemas, pois a barreira ndo
sera acrescida com um valor em que possam ocorrer erros LCC.

O processo de agendamento de eventos oriundos de outros LPs é dividido em
duas etapas: a preparacdo e a efetivacdo. Na preparacdo, é realizado o calculo do
timestamp do evento; logo apds, esse é armazenado na estrutura de memoria
compartilhada referente ao LP em que deve ser criado. Na efetivagdo, 0os eventos

propriamente ditos sédo obtidos e inseridos na EVL.

Uma distincdo do presente protocolo em relacdo aos baseados em trocas de
mensagens € que um LP ndo recebe dos outros os eventos a serem executados; ao
contrario, ele os Ié remotamente nos LPs correspondentes. Essa acao sO é possivel com
o uso da memoéria compartilhada, fundamento em que se baseia o presente protocolo. A
vantagem dessa abordagem €& que o LP ndo precisa esperar pela informacdo, mas
quando dela necessita pode busca-la diretamente em sua origem. Dessa forma, o LP
pode avancar seu processamento sem depender de que os demais se comuniquem com
ele.

Foi criado um algoritmo para a leitura das informacdes nos LPs. A cada
sincronizagdo, um ou dois acessos as estruturas de dados compartilhadas que tratam dos
eventos sdo realizados: um para conhecer a quantidade de eventos e outro para,
efetivamente, pegéa-los. Assim, é sempre realizado um acesso a estrutura “Novos”, na
posicdo referente ao LP atual. Esse valor € comparado com o armazenado no vetor
“Aux” na posicao referente ao LP lido; caso retorne um valor maior, um acesso €
realizado & estrutura “Vetor hpara obter informacées relativas tanestampe tempo
gasto com a execucao dos eventos. O segundo acesso € realizado sempre em diferentes
posicdes do “Vetor n”. Esse algoritmo de leitura deve ser realizado em todos os demais
LPs presentes na simulacdo. A definicdo da posicédo do “Vetor n” em que sera realizada
a segunda leitura remota é efetuada utilizando a variavel local “Aux”, que tem seu valor
atualizado a cada leitura remota realizadidesecdo 4.4.2, Figura 4.7).

Resta salientar que todos os eventos lidos remotamente ja foram armazenados
na sua respectiva estrutura antes que se proceda a leitura, o que ocorre porque, na
preparacao dos novos eventos a serem agendados em outros LPs, a variavel que controla
a sua quantidade (“Novos”) somente € atualizada apdés o armazenamento do evento no
“Vetor n”.

4.5.6 Finalizac&o do processo de simulacao

O processo de simulacao utilizando o protocolo descrito neste capitulo fica alternando

entre as partes de execucdo e de sincronizacdo engquanto existirem eventos a serem
simulados; no momento em que esses acabam, o processo poderia encerrar sua
execucao, pois nao existiriam mais eventos. Porém, essa pratica, aliada a opcéo de ler

° Neste ponto, “n” corresponde ao nodo atual,
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remotamente os eventos ao invés de recebé-los, pode ocasionar situacdes em que
eventos sdo agendados, porém ndo sao efetivados nas EVLs e, conseqlientemente, nao
séo executados.

Considerando uma situacdo em que um LP se encontre na sua Ultima janela de
tempo, ou seja, apds o final dessa ndo existam mais eventos a serem executados e ele
seja 0 primeiro a alcancar esta condicdo no ambiente paralelo, quando chegar a barreira,
ird realizar a sincronizag&o, obter os novos eventos, inseri-los na sua EVL e executa-los,
podendo, assim, encerrar suas atividades. Porém, como foi o primeiro a realizar a
sincronizagao, os demais LPs ainda ndo executaram todos os seus eventos. Dessa forma,
um evento que sera executado num momento posterior pode agendar um novo evento
no LP que j& teria terminado a simulagao.

Esse problema de terminagdo da simulacdo € solucionado com a utilizagdo de
uma verificacdo posterior ao término da execucao dos eventos da EVL de um LP. Apés
um LP encerrar o processamento de eventos de sua EVL, ele espera que os demais
também acabem a execucdo dos contidos nas suas respectivas listas. Apds todos
passarem esse estagio, uma nova verificacdo na memoéria compartilhada € realizada a
fim de verificar se novos eventos a serem executados foram criados, buscando garantir,
assim, que nenhum evento deixe de ser executado.

Caso eventos sejam criados, esses devem ser lidos remotamente, inseridos na
EVL e executados, processo que visa ndo perder os ultimos eventos do modelo
simulado. Essa abordagem foi necessaria porque os eventos ndo sao enviados aos LPs,
mas 0S processos 0s léem na memodria compartilhada dos outros. Nos casos com a
utilizacdo de trocas de mensagens, antes de encerrar a execucgdo, um LP deveria enviar
Seus novos eventos aos outros, realizando também o recebimento de eventos. Assim, 0s
protocolos com uso de MP nédo necessitam fazer esta ultima verificacéo.

A verificacdo ao final do processamento da EVL somente é executada uma vez
em todos os LPs. Obedecendo a regra de que todos os processos ja terminaram a
execucao dos eventos contidos inicialmente na EVL, somente os demais deverdo ser
processados. Conforme modelagem da lista de eventos, os criados dinamicamente n&o
agendam outros; dessa forma, ndo é necessaria uma verificacdo recursiva em busca de
novos eventos agendados apds o término dos inicialmente contidos na EVL.

4.6 Resultados produzidos

O protocolo descrito ndo simula nenhuma situacdo do mundo real; portanto, ndo se
produzem resultados praticos de aplicacfes. Aplicacbes de simulagdo geralmente
produzem, ao final do processo, valores comprovando se a alternativa simulada é
melhor ou pior. Resultados como a aprovacao ou rejeicdo de uma modificacdo de uma
via de transito, por exemplo, sdo comuns em processos normais de simulagao.

Na simulagéo paralela, além de resultados da por¢édo do mundo real simulada, o
tempo consumido na simulacdo também pode ser considerado como resultado. Se o
modelo for simulado em menos tempo, maiores alternativas poderao ser testadas. Como
o presente modelo ndo tem nenhuma relacdo com aplicacdo especifica, apenas séo
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extraidos resultados referentes aos tempos envolvidos na simulacdo. Nesse enfoque,
duas medidas de tempo podem ser obtidas:

» tempo de simulacdo: € a quantia de tempo real que um processo consome
para a execugdo de uma simulacao;

» tempo ocioso: é a quantia de tempo em que um LP ndo estd executando
eventos da simulacdo. Nele sdo computados 0s tempos necessarios a
sincronizacao e, também, o tempo em que os LPs ficam esperando pelos
demais.

O tempo de simulacdo é o tempo real da sua duracdo, ndo podendo ser
confundido com o tempo simulado, comum em simulacbes e que representa,
geralmente, uma escala com que os simuladores trabalham para acelerar o
processamento. Ele ndo tem referéncia alguma com qualquer tempo simulado por dois
motivos: ndo h& simulacdo de nenhuma parte do mundo real e o tempo consumido pelos
eventos € o tempo que, fisicamente, eles consumiriam na execucdo de um evento
qualquer (é o tempo de maquina de um evento). No tempo de simulacdo, o tempo
ocioso também é computado visto que essas tarefas sdo necessarias para a execucao da
simulagéo.

O computo do tempo ocioso € realizado sempre que um LP entra na fase de
sincronizacdo com os demais. Acbes como leitura de memadria remota consomem uma
grande quantidade de tempo e, neste momento, o LP ndo pode estar executando eventos.
Os casos em que o LP deve ficar esperando, impossibilitado de avancar seu LVT, por
causa de uma diferenca entre o valor da barreirdiraestampdo menor evento que
esta sendo executado, também sdo computados no tempo ocioso.

4.7 Consideracoes finais

No capitulo, descreveu-se um novo protocolo para simulacao paralela, tendo como base
de funcionamento os protocolos conservadores; utilizaram-se diversas caracteristicas
dos protocolos CMB, mas também se introduziram varias mudancas em seu
funcionamento. A sua execucdo assemelha-se a dos protocolos conservadores de
execucao sincrona, utilizando conceitos comimakaheade janelas de tempo para
execucgao de eventos.

A principal diferenga é em nivel conceitual, proporcionada pelo acesso remoto
a memoria de um LP por outro. Essa mudanca produziu diversas outras nas funcdes
relativas a sincronizagdo dos processos, como 0 avanc¢o local da simulacdo e o
agendamento de novos eventos oriundos de outros LPs. Um ganho adicional obtido foi
a facil resolucdo daleadlock um dos pontos a serem resolvidos nos protocolos
conservadores de simulagéo paralela.

A construcdo de uma interface de comunicacéo eficiente com uso de memoaria
compartilhada é o principal enfoque do protocolo, motivo pelo qual nenhum resultado
especifico é obtido além da quantidade de tempo consumida na simulacdo. Além disso,
0 tempo ocioso (gasto com a comunicagdo entre 0s processos ou parado) também é
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fornecido para que experiéncias com diversos parametros de entrada possam ser
efetuadas.

Além de uma implementacdo facilitada, propiciada pelo uso de memoria
compartilhada ao invés de trocas de mensagens, o0 modelo oferece a possibilidade de
melhor ocupar o tempo ocioso dos processadores. Resta salientar que as modificacdes
efetuadas, em nenhum momento, infringiram o principio operacional dos protocolos
conservadores, que € nao possibilitar a ocorréncia de erros de causalidade local.
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5 Implementacao do protocolo

O protocolo de simulacdo descrito proporciona uma possibilidade de reducao do tempo
de processamento ocioso dos protocolos conservadores, além do que a programacao
com uso do paradigma de memaria compartilhada é mais simples de ser compreendida.
Para validar as idéias gerais do novo protocolo, realizou-se uma implementagéo seguida
de testes.

Este capitulo apresenta a implementacdo do protocolo e de outros dois
simuladores implementados para fins de comparacdo. Inicialmente, descreve-se a
estrutura da implementacdo, juntamente com o ambiente paralelo utilizado e a
linguagem de programacdo escolhida. Como o protocolo faz uso de memoria
compartilhada e o ambiente é baseado em memdria distribuida, introduzem-se nog¢des
da biblioteca utilizada para emular um ambiente DSM. Ao final, destaca-se um
algoritmo que descreve o funcionamento do simulador descrito.

5.1 Introducéo

Na implementacdo de aplicagbes paralelas, podem ser utilizados diversos ambientes
paralelos e linguagens de programacao. As aplicacdes construidas sao paralelizadas de
forma automatica através de compiladores paralelizantes, &uifo- Stanford
University Intermediate Format compit@rou com uso de bibliotecas de comunicacéo

que exploram o paralelismo de maneira explicita, como LAMIMPPVM?, as quais

sdo as mais utilizadas na construcdo de programas a serem executados em
multicomputadores. H4, ainda, a possibilidade da escrita de programas paralelos
utilizando linguagens paralelas, como'$Rntre outras.

Um dos objetivos das aplicacdes paralelas € o aumento de seu desempenho,
tentando obter resultados confiaveis com menor tempo de execucdo. Dessa forma, os
mais rapidos ambientes paralelos disponiveis, as linguagens de programacao mais
flexiveis e bibliotecas de comunicacdo menos ineficientes se sobressaem no momento
da escolha do ambiente e das ferramentas a serem utilizadas. Porém, o ambiente que
apresenta o melhor desempenho em uma aplicagdo pode ndo alcancar a mesma posicao
em outra com diferentes caracteristicas. A disponibilidade do equipamento ideal para
uma implementacdo nem sempre € conseguida, em razao de fatores que extrapolam os
objetivos deste texto.

A facilidade da programacdo assim como a adaptacdo ao tipo de programa
implementado devem ser levadas em conta na escolhsoftieare utilizado. Na
implementacdo de programas seguenciais, existem linguagens especializadas para
praticamente todos os tipos de aplicagdes, contudo, por causa de suas particularidades,
nem todas conseguem se adaptar a implementacdes com exploracdo do paralelismo.

10 http://suif.stanford.edu/

2 hitp://www.mpi.nd.edu/lam/

12 http://www.epm.ornl.gov/pvm/

13 http://lwww.cs.arizona.edu/sriwww/index.html
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Outro ponto a ser considerado, ndo somente em implementacbes de novas
solugdes, é a questdo da inovacdo. O trabalho de pesquisa de novas ferramentas
computacionais, assim como de ambientes de execucdo, somente pode avancar com a
sua utilizacdo nas mais variadas areas.

Implementacdes que descrevem novas opcdes para resolucdo de antigos
problemas, como o novo protocolo descrito no capitulo 4, devem ser acompanhadas de
outras tradicionais. A comparacao entre elas € fator decisivo para a aprovacdo ou

rejeicdo das novas opc¢odes, sempre com o cuidado de se resguardar os objetivos a que se
destinam e as facilidades visadas.

5.2 Estrutura da implementacéo

Na implementacdo do protocolo de simulacdo paralela com uso de memoria
compartilhada em ambientes distribuidos, utilizaram-se trés programas, dois deles
sequenciais e o simulador propriamente dito paralelo. A Figura 5.1 ilustra a estrutura da
implementacéo realizada, assim como 0s arquivos de entrada e saida utilizados pelos
programas.

¢¢‘ ‘

Resultados
Leaenda

] Usuério Ei Arauivo gerado
O Programa {::::} Resultados
Implementado produzidos

FIGURA 5.1 — Estrutura da implementacao

Inicialmente, o usuario informa os parametros de entrada ao programa que gera
as listas de eventos a serem executados (Cria_lista), o qual possui a execucdo
sequencial, criando um arquivo que os contém. Esse arquivo serve como entrada no
programa de execucdo em apenas um processador que divide a EVL em diversas outras
para execucdo paralela. A quantidade de listas resultantes é necesséria para a divisao,
sendo informada pelo usuario; as listas divididas alimentam o simulador paralelo,
gerando os resultados comentados na descricdo do protocolo. O usuario deve informar
qual é o valor ddookaheada ser utilizado na simulagdo, bem como o0 nome da lista e a



66

guantidade de eventos que ela contém. A quantidade de eventos foi adicionada apenas
por questdes de desempenho, evitando uma passagem por toda a lista a fim de encontrar
esta informacdo, a qual € necesséaria antes da carga dos eventos a fim de alocar
dinamicamente a memoaria necesséria a cada processo. Como alternativa, tal informacéo
poderia estar no cabecalho de cada lista.

A passagem da execucdo de um programa para outro ndo é automatica, porém,
caso 0 usuario queira, pode informar todos os parametros na linha de comando,
agilizando o processo de testes. A interface de operacdo de todos os programas é
baseada em texto, e os resultados, mostrados no dispositivo de saida padréo.

Os programas auxiliares ao simulador (cria e divide lista) foram
implementados contendo o cédigo fonte em um arquivo. Por outro lado, o simulador
teve sua implementacéo particionada em varios médulos, dividindo o fonte de acordo
com as caracteristicas da utilizacdo. A Tabela 5.1 descreve cada modulo do simulador
assim como as func¢des que desempenha.

TABELA 5.1 — M6dulos do simulador paralelo

Médulo Funcbes

simupar.c E o programa principal. E de sua responsabilidade receber os
parametros da linha de comando, chamar tarefas para carregar a lista
de eventos e chamar o procedimento de simulacéo.

simupar.h Arquivo que contém os protétipos das funcdes utilizadas e as
estruturas de dados comuns entre todos os moédulos.

simula.c E o principal modulo; executa a simulacdo, realizando a
sincronizacdo dos LVTs e o agendamento de novos eventos
baseados em SM. O codmputo dos tempos de simulagédo e ocioso dos
processadores também é realizado pelo mesmao.

aux_simula.c Arquivo que contém funcbes para auxiliar o processo de
simulacdo. Nele encontram-se funcfes necessarias a execucdo da
simulacdo, porém triviais, como controle de tempo consumido nos
eventos e calculos de intervalos de tempo.

estrutura.c Programa responsavel pelas tarefas sobre a EVL. A carga a
partir da memoéria estavel e a insercdo fisica dos eventos s&o
exemplos de funcdes realizadas.

leituras.c Arquivo que contém fungcBes que servem para O USUArio
informar, ao inicio do processo, 0s parametros necessarios para a
simulagdo, no caso de n&o terem sido passados na linha de
comando.

5.3 Ambiente e ferramentas utilizadas

O ambiente de execucao planejado para a implementacdo do modelo descrito baseia-se
em estacBes de trabalho ligadas através de uma rede de conexdo e, além de ser
escalavel, apresenta-se como promissor na execucao de simulacfes [GEO 99]; além de
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ter estado disponivel para a implementacdo e testes. O paradigma de implementacao
utilizado foi o de memoria compartilhada, com exploracdo explicita do paralelismo.

O modelo foi implementado e testado em trés maquinas SUN
monoprocessadas, sendo duas de 270MHz e outra de 300MHz, todas contendo 192Mb
de memadria RAM. A comunicacao foi proporcionada porHum FastEthernetsendo
gue, durante os testes realizados, as estacdes de trabalho constituiram uma LAN isolada.
Salienta-se que o0 uso de apenas trés processadores na simulagdo ocorreu em virtude de
esse equipamento estar disponivel, porém o programa pode ser executado utilizando-se
um numero maior de unidades processadoras.

Simulagdo paralela de eventos séo aplicacbes nas quais a qualidade das
metodologias de paralelizacdo pode render aumentos dramaticos de desempenho
[MUS 99]. Dessa forma, o paralelismo foi explorado de maneira explicita no codigo
fonte através da insercédo de primitivas, possibilitando a exploracdo do paralelismo em
pontos nos quais compiladores paralelizantes talvez ndo o possam.

A biblioteca AthapascanO([BRI 98a], [BRI 98b]) foi escolhida para a
exploracdo do paralelismo na implementacdo do modelo. Desenvolvida no LMC-IMAG
(Laboratoire de Modélisation et Calcul - Institut d'Informatique et de Mathematiques
Appliquees de Grenoblepelo grupo Apachd permite a programacédo paralela em
computadores de memoria distribuida com as caracteristicas da memaria compartilhada.
Além da programacdo em SM, essa biblioteca também possibilita a criacdo de
aplicacoes paralelas baseadas em trocas de mensagens.

Para a execucgao dos programas paralelos, a biblioteca necessita da formacéao de
uma maquina virtual, a qual € composta de um conjunto de nodos, cada um
representado por um processo. Um Unico computador pode executar varios nodos,
sendo que, na presente implementacdo, apenas um foi ativado em cada computador.
Para a criacdo de uma maquina virtual, o nimero de nodos deve ser especificado. A
alocacao de processos e sua criacdo nao sdo parte integratiiegscan(BRI 98a],
constituindo tarefas que devem ser fornecidas pela camada de suporte as comunicacoes
da biblioteca, constituida, atualmente, pelo MPI, um padrdo mundial que a torna, assim,
portavel para diferentes plataformas.

A versdao doAthapascanQutilizada foi a 2.4.13, que trabalha junto com o
LAM/MPI versdo 6.1 no suporte as comunicacdes. O modelo de programacdo das
aplicacdes imposto pelo MPI é o SPMD, no qual os processadores executam um mesmo
programa. A distingdo que ocorre na execucgdo € realizada com as variaveis de ambiente
gue determinam o nodo atual e quantos estdo ativos no processo paralelo, as quais
podem ser obtidas usando-se as primitiv@séifNode ” e “aONodeCount ”. A primeira
fornece o nodo atual; a segunda quantos estédo presentes. Eles sdo numerados de zero até
a quantidade de processadores menos um, tendo o nodo zero a responsabilidade de
inicializar os processos [BRI 98b]. As primitivas relacionadas fornecem, em tempo de
execugdo, os valores para essas variaveis. A Figura 5.2 ilustra um codigo com uso das
variaveis mencionadas.

% http:/lwww-imag.fr/apache
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me = a0SelfNode;
nbp = aONodeCount;

onde = me; [* sorteia um nodo que */
while (onde == me) /* nao o proprio para */
onde = (random() % nbp);  /* agendar um evento */

FIGURA 5.2 — Variaveis que diferenciam a execucdo nos nodos

Inicialmente, as primitivas citadas tém seu valor atribuido a variaveis locais
nos nodos. ApoOs, 0 programa sorteia aleatoriamente um valor, atribuido a variavel
“onde”, representando o nodo em que serd agendado um novo evento. Neste célculo, é
utilizado o resto da divisdo do resultado da fung@aedém() " pela quantidade de
nodos que atuam no processo atual. O processo repete-se até que seja encontrado um
valor diferente do nodo atual.

Athapascan0Oé responsavel pela comunicacdo e suas primitivas podem ser
chamadas dentro de programas nos momentos de comunicagbes entre 0S processos.
Esses programas podem ser escritos na linguagem C, caso da presente implementacéo,
cuja escolha se deve ao fato de ser largamente utilizada em aplicagées que buscam um
bom desempenho. Ela € uma das linguagens imperativas mais populares, utilizando-se,
na implementacao realizada do modelo descrito, a programacao estruturada. Em razéo
da sua proximidade da maquina, ela € uma linguagem poderosa e eficiente, utilizada
para construcao de sistemas operacionais e compiladores, entre outras aplicagoes.

O padrao de programacao ANSI foi seguido em todos os fontes, controlado
pelo compilador GCC versao 2.8.1, utilizando a diretiva de compilagaei *’; sua
adocao possibilita grande compatibilidade, desta forma, testes do simulador paralelo
implementado podem ser realizados em varias plataformas.

5.4 Particularidades da implementacéo

Todo o protocolo descrito no capitulo quatro foi implementado, quando foram
adicionadas algumas modificagdes com o objetivo de conseguir uma maior precisao e
controle mais apurado do processo. Como exemplo, variaveis complementares foram
necessarias para 0 acesso remoto a memoéria; a execucdo dos eventos passou,
explicitamente, a controlar a ocorréncia de erros LCC, além de a quantidade de eventos
simulados ter sido controlada para garantir a exatidao da simulacéo.

Em virtude da execucdo em um ambiente multicomputador sem que todas as
permissdes para 0s usudrios nas diferentes maquinas tivessem sido concedidas, nédo foi
possivel, em cada maquina, abrir o arquivo referente a sua EVL. Apenas a que iniciou a
maquina virtual e disparou a simulacdo conseguiu, na presente implementacao, abrir e
ler os arquivos da memdria estavel. Para resolver esse problema, uma modificacdo ao
protocolo proposto foi realizada na implementacéo, a qual faz com que o nodo zero
proceda a leitura de todos os arquivos, enviando aos demais 0s eventos a eles
pertencentes. A Figura 5.3 descreve a forma de carga inicial dos eventos.
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FIGURA 5.3 — Carga das listas de eventos a partir do nodo 0

Com a modificagao realizada, todas as listas de eventos devem permanecer na
memoria estavel do IgPA leitura é efetuada iniciando na Gltima lista de eventos da
simulacdo até encontrar a primeira, sendo todas as listas, exceto a lista referente ao nodo
zero, enviadas aos seus respectivos LPs.

As estruturas compartilhadas descritas na se¢édo 4.4.1 somente sdo acessiveis
remotamente ap0s uma preparacdo da regido de memdria onde se encontram, a qual
envolve criacdo de um descritor de tipo exclusivo a biblioteca chamado
“a0tDMARegion "*°. Esse passard a responder pela variavel ou conjunto de variaveis
definidas em sua criacao [PAS 98], processo que envolve o tipo de dado a ser acessado

e a quantidade de variaveis distintas a serem armazenadas em uma regiao.

Os LPs que realizam os acessos remotos a memoria devem receber os
descritores das regides através de mensagens enviadas pelos nodos que as contém
fisicamente, 0s quais sdo armazenados em variaveis de mesmo tipo; quanto aos acessos
remotos a memoria, devem ser realizados usando os dados recebidos. Nesta
implementacédo, foram utilizados vetores de descritores de regido de memodria
compartilhada tanto para o armazenamento de descritores de outros nodos quanto para a
criacao e envio de variaveis referentes a propria memoria compartilhada. A Figura 5.4
mostra a forma de utilizagdo dos descritores de regides de memoria.

15 20t representa um tipo Athapascan0 e DMA é abreviacgéo de “Direct Memory Access” [PAS 98]
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FIGURA 5.4 — Descritores para acesso remoto a memoria

De forma semelhante ao que ocorreu no caso da Figura 4.6, a Figura 5.4 foi
extraida de um processo de simulacdo envolvendo apenas trés LPs e descreve as
estruturas de dados necessarias para 0 acesso remoto as variaveis compartilhadas. Em
cada LP, o primeiro vetor representa a estrutura LVT, onde uma posicao é
compartilhada e as demais sdo atualizadas a partir dos outros; o segundo representa 0s
descritores para essas regides de memoaria.

Na Figura 5.4a, a posicéo referente ao nodo atual de LVT é compartilhada (por
exemplo, no nodo zero (0) a posicao 0), tendo seu respectivo descritor criado. Logo
apos, os descritores criados sdo enviados aos demais nodos, sendo armazenados ha
mesma estrutura que guarda o descritor de regido compartilhada criado, porém nas
posicdes referentes aos LPs de origem (o descritor de regido compartilhadaede LP
LP; é armazenado na posicdo zero). O estado dos LPs, apds o recebimento das
informacdes dos demais pode ser observado na Figura 5.4b, onde as estruturas
sombreadas representam apontadores para regides de memodria remota recebidos de
outros LPs. As posicles do vetor de descritores de regido de memoaria funcionam como
apontadores para as regiées de memaria compartilhada dos demais nodos, sendo que as
atualizacdes do vetor de LVTs somente podem ser realizadas com a utilizagcdo dos
descritores de regido compartilhada. Esses acessos sdo resumidos na Figura 5.4c.

A fim de garantir a ndo-ocorréncia de erros LCGcal Causality Constrains
trés modificacdes foram efetuadas no modelo, duas durante a execucao da simulacéo e
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outra na finalizacdo do processo. Tais modificacBes foram inseridas com o objetivo de
proporcionar um complemento na garantia da ndo-execugdo de um evento com
timestampmenor que o LVT atual, ou a ndo-execucao de um evento.

Na execucéo dos eventos, ocorre uma verificacdomsstampde cada evento
em relacdo ao LVT,; de forma semelhante, no momento da insercdo dos eventos
oriundos de outros LPs, o mesmo teste é realizado. Em qualquer catmestaonmo
evento for menor que o LVT, um erro LCC ocorreu; portanto, o simulador nédo é vélido,
pois viola o principio operacional dos protocolos conservadores.

Outra providéncia para garantir a ndo-ocorréncia de erros LCC foi a insercéo
de um contador de eventos executados. Ao final da simulagdo, o niumero de eventos
presentes na EVL deve ser o mesmo do contador; um valor diferente aponta erros LCC
ndo ocorridos, quando um evento foi inserido na EVL, porém ndo executado. Além
desse controle, um beneficio extra em relacdo aos resultados obtidos no modelo foi
alcancado. Como, no agendamento de eventos em outros LPs, o resultante € gerado
aleatoriamente, podendo ocorrer maior geracdo em um LP, pode-se saber quantos
eventos cada LP executou.

Os principais resultados do modelo sdo baseados em tempo fornecidos em
segundos. No computo do tempo total da simulacao, é levada em consideracédo apenas a
guantidade decorrida ap0s o inicio da execu¢do dos eventos até o seu final. O tempo
necessario para a carga dos eventos a partir da memoria estavel foi desconsiderado, uma
vez que todos os eventos sao lidos sequencialmente por um LP.

Os tempos sao extraidos do sistema usando a primigatéméofday ",
fornecida pela linguagem de programacédo C, que possui um tempo de execucao de um
microssegundops) nas estacdes SUN onde foi realizada a implementacédo, ou seja, a
cada chamada, ela consomses para fornecer o resultado, dando o valor da hora atual
gue pode ser armazenada em uma estrutura de memoria.

Para o computo do tempo de simulacdo, ao ser essa iniciada, a funcéo
“gettimeofday " é disparada com seu conteldo armazenado; ao final, é realizado mais
um armazenamento da hora atual; assim, o tempo de simulacdo € computado pela
subtracdo da hora final pela inicial. Toda a vez que o simulador deixar de executar
eventos e realizar fungdes de comunicacdo, sera armazenada a hora atual antes e depois
dessa tarefa, contabilizando o tempo que o simulador ficou com processamento 0CioSO
na simulacdo. Tais valores serdo acumulados, resultando no tempo total de
processamento 0cCioso.

Apb6s a explanacdo das principais particularidades do modelo, segue a
descricdo de um algoritmo basico de funcionamento do simulador (Figura 5.5).
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barreira := lookahead
enquanto (EVL néo vazia)
se existem eventos <= barreira
inicio
executar eventos
se evento agendar novo
inicio
geracao do tempo para a execucao do novo evento
se criacgao for na prépria EVL
inser¢éo na EVL
sendo
preparacao para inser¢cdo em outra EVL
fim
avanca LVT
fim
sendo
se existem eventos na EVL
inicio
auxl := MENOR_TRABALHANDO(LVT) + lookahead
aux?2 := barreira_atual + lookahead
barreira := (aux1 < aux2, aux1, aux2)
buscar novos eventos em outros nodos
se existirem novos eventos em outros nodos
inserir na EVL
fim
fim_enquanto
verificag@o apos o final
se existirem novos eventos
inicio
inserir na EVL
executar novos eventos
fim

FIGURA 5.5 — Algoritmo completo de funcionamento da implementacéo

Na Figura 5.5, foram mostradas apenas as linhas gerais do protocolo, o que
possibilita uma visdo completa da implementacdo. Expuseram-se todas as funcdes
utilizadas, faltando apenas a visao global da implementacdo. Maiores detalhes sobre as
porcdes de cadigo utilizadas podem ser encontrados no capitulo 4.

5.5 Outros simuladores implementados

Para que pudesse ser realizada uma comparacdo entre o protocolo proposto e outros
simuladores, dois simuladores usando técnicas tradicionais foram desenvolvidos. Em
sua construcao, diversas por¢cées de codigo do simulador descrito foram aproveitadas,
como o gerador da lista de eventos e o programa de divisédo da mesma.

Um dos simuladores foi desenvolvido sem a exploracdo do paralelismo, tendo
sido escrito todo o seu cdédigo na linguagem C, sem utilizacdo de nenhuma outra
biblioteca. Para sua execucéo, ele toma por base a lista de eventos antes de sua divisao,
carregando-a toda em sua memoria e executando os eventos. Uma modificacdo em
relacdo ao simulador paralelo ocorre no momento do agendamento de novos eventos.
Independentemente de o novo ser criado em outra lista, o simulador sequencial sempre
insere os eventos na propria EVL, mantendo, assim, 0 mesmo numero de eventos
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executados que o simulador paralelo com variaveis compartilhadas. O tempo envolvido
em comunicagdes nao foi extraido por motivos 6bvios. A semelhanca da implementacéo
descrita anteriormente, o tempo de carga dos eventos a partir da memoria estavel
também néo foi considerado.

Além da comparacdo com um simulador sequencial, um paralelo utilizando
trocas de mensagens foi implementado com o uso da mesma biblioteca de comunicacéo.
Utilizou-se um protocolo classico de simulacdo paralela com uso de janelas de tempo
conservadoras, o qual manteve a metodologia de calculo do tempo de execucao para um
novo evento igual ao protocolo descrito no capitulo anterior. A escolha do LP (sorteio),
no caso de a inser¢cao ndo ser realizada na EVL prépria, também permaneceu inalterada.
As particularidades em relacdo a carga dos eventos e a execug¢do com testes de erros
LCC foram mantidas de maneira idéntica. Os tempos de processamento e 0Ci0SO
também foram medidos, seguindo as mesmas caracteristicas utilizadas no simulador
com variaveis compartilhadas. A verificacdo realizada pelos LPs ao final da execucéao
em busca de novos eventos a serem neles agendados néo foi necesséria em virtude da
utilizacdo de trocas de mensagens.

Uma descricdo completa dos outros dois simuladores poderia ser fornecida,
porém extrapola os limites e ambi¢cBes do presente trabalho. Suas maquina de simulagéo
séo idénticas a do novo protocolo conservador descrito anteriormente, e, também, ndo
simula nenhuma situacdo do mundo real, produzindo apenas resultados de tempo de
simulacao e de processamento 0Ci0oso.

5.6 Consideracoes finais

A implementacdo do protocolo de simulacdo paralela utilizando variaveis
compartilhadas ndo foi uma tarefa trivial. Além de a programacdo utilizando
AthapascanOser desconhecida até o inicio da implementacdo, diversos outros
problemas surgiram com a complexidade do protocolo proposto. Ressalta-se também
gue o manual d&AthapascanOndo proporciona informacdes claras sobre o uso do
acesso remoto a memoria. Sua metodologia de uso somente foi possivel através de
varios testes, fazendo uso de tentativa-e-erro para encontrar sua correta utilizacao.

As patrticularidades da implementacdo do modelo foram oriundas da forma de
utilizacdo da memoria compartilhada e do excesso de zelo com o protocolo que esta
sendo descrito. Porém, apés dominada a tecnologia para acessos remotos, a
implementagédo das demais foi simples, tornando, assim , mais robusta e fornecendo
maiores detalhes sobre os processos de simulacéo.

Em relacdo aos demais simuladores, o sequencial teve sua implementacédo de
maneira simples e direta; por sua vez, o paralelo com trocas de mensagens resultou em
um caédigo de dificil compreensdo pela dificuldade de uma boa estruturacdo. Para
amenizar a implementacéo do simulador paralelo baseado em MP, aproveitou-se grande
parte do codigo utilizado em fungdes comuns ao simulador com variaveis
compartilhadas.
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6 Resultados

No capitulo anterior, descreveram-se a forma e as ferramentas utilizadas para a
implementacdo do novo protocolo de simulacdo paralela com uso de variaveis
compartilhadas. Também se apresentaram dois outros simuladores construidos, a serem
utilizados em comparacdes. Neste capitulo, relatam-se os resultados obtidos pelos
simuladores, juntamente com a metodologia utilizada para sua extracao e os parametros
de geracéo das listas de eventos utilizados.

6.1 Listas de eventos utilizadas

A fim de tornar possivel a comparacdo entre os simuladores desenvolvidos, quatro

grupos de listas de eventos foram criados e armazenados em memoria estavel,
possibilitando, dessa forma, que, na execucdo dos simuladores, fossem realizadas as
mesmas seqiéncias de eventos. Cada grupo de listas é composto de quatro listas,
variando entre elas apenas a quantidade de eventos inicialmente gerados. A Tabela 6.1
mostra as listas de eventos geradas com seus parametros de criagao.

TABELA 6.1 — Listas de eventos
Grupo de listas Nome dos Quantidade Tempo minimo e

% Agendamento

arquivos de eventos méaximo dos evento Proprio — outra
(us)
ev0,5mil00 500.000 [5..10]* [20..20]
- evimiloo 1.000.000 [5..10]* [20..20]
ListasO0 V1 5milo0 1.500.000 [5..10]* [20..20]
ev2milo0 2.000.000 [5..10]* [20..20]
ev0,5mil01 500.000 [5..30] [80..50]
ListasO1 evimilol 1.000.000 [5..30] [80..50]
evl,5mil01 1.500.000 [5..30] [80..50]
ev2milol 2.000.000 [5..30] [80..50]
ev0,5mil02 500.000 [5..30] [20..20]
Listas02 evimil0o2 1.000.000 [5..30] [20..20]
ev1,5mil02 1.500.000 [5..30] [20..20]
ev2mil02 2.000.000 [5..30] [20..20]
ev0,5mil03 500.000 [5..30] [0..100]
Listas03 evimil0o3 1.000.000 [5..30] [0..100]
ev1,5mil03 1.500.000 [5..30] [0..100]
ev2mil03 2.000.000 [5..30] [0..100]

* Listas geradas com eventos variando em ms.

Todos os grupos foram criados com 0 mesmo numero de listas, porém possuem
nomes distintos, 0s quais seguem um padrao para facilitar a identificacao: “ev” + [0,5 /
1/1,5/2]+"“mil” + [grupo]. A segunda parte do nome dos arquivos faz referéncia a
guantidade de eventos (apenas um dos valores é utilizado em cada nome), enquanto que
a Ultima identifica a que grupo ela pertence. Cada grupo possui um conjunto de quatro
listas, cada uma delas com a mesma quantidade de eventos, variando apenas 0s
parametros de criacdo do grupo. As listas comecam com 500 000 eventos e crescem
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neste valor até alcancarem o numero de 2 000 000 eventos a serem inicialmente
executados.

Os parametros de tempos minimo e méaximo dos eventos e também percentual
de agendamento préprio e em outra lista variam apenas de um grupo de listas para
outro. Os valores de tempos minimo e maximo dos eventos sao utilizados em
microssegundosué), com excecdo das listas00, cujos valores foram informados em
milissegundos (ms). Todas as listas foram criadas com o intervalo de incremento do
tempo de execucdo variando ente [0..1]. Esses parametros foram obtidos através de
contatos com pesquisadores da area de simulacdo paralela ([LIN 99a], [LIN 99b],
[PHA 99b], [PHA 2000a]).

Os percentuais de agendamento em EVL prépria e de outros LPs também
foram obtidos através de contatos com os mesmos pesquisadores na area supracitados.
Apenas os valores das listasO3 foram informados pelo autor, objetivando testar os
simuladores no pior caso possivel para as funcdes de criacdo de eventos em um LP que
n&o o proprio.

6.2 Metodologia de obtencéo dos resultados

A implementagao dos simuladores foi testada num ambiente baseado em estagbes de
trabalho ligadas através de uma rede de comunicacédo ge@® 5.3). De forma
semelhante, os testes obtidos pelos simuladores sobre as listas de eventos foram
realizados no mesmo ambiente.

Na realizacdo dos testes, os simuladores foram executados tendo como
parametros uma lista de eventos, sua quantidade de eventos e um valor para o
lookahead®. Um valor médio a ser utilizado foi obtido em contatos com pesquisadores
([LIN 99a ], [PHA 2000b]), sendo 30 nas aplicagbes representadas pelas listas citadas.
A fim de explorar a variacdo dookahead os simuladores também foram executados
com valores maiores e menores, perfazendo execu¢cddeamhead?0, 30 e 40.

Como o meio de comunicagdo entre os processadores do ambiente pode
influenciar nos resultados, dependendo do trdfego no momento da execucéo, todas as
execucdes foram realizadas isolando-se as maquinas do restante da rede. Dessa forma,
conseguiu-se que, nas execucdes, apenas as maguinas engajadas nas simulacdes
estivessem se comunicando, o que foi obtido pela ligacdo das estacbes SUN@mM um
separado, isolado de qualquer outra rede. Além do isolamento das comunicacdes, as
estacBes, no momento das execuc¢des, foram bloqueadas para que nenhum outro usuario
pudesse iniciar processos durante a execucdo de uma simulacdo, resguardando as
execucgOes para que o ambiente fosse 0 mesmo em todas as simulagdes.

Aliados a esses cuidados, os resultados produzidos pelos simuladores foram
repetidos em séries de cinco execucdes, sendo, apés, extraida a média entre elas, a qual
€ a medida que serd utilizada e discutida no restante do capitulo. Além da média, outras

18 No simulador sequiencial,lookaheadfoi mantido apenas por motivos de padronizacdo com 0s outros
visto que, em tal execucéo, ele ndo teve influéncia.
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medidas foram extraidas das repeticdes a fim de preservar a veracidade dos resultados a
serem apresentados.

6.3 Resultados obtidos

Duas medidas frequentemente utilizadas nas aplicacdes paralelas em relacdo ao
desempenho sdospeedupe a eficiéncia. A Tabela 6.2 apresenta esses valores para 0s
simuladores implementados, calculados a partir de execugcdes em trés maquinas,
extraidos dos simuladores paralelos em relacdo ao sequencial, todos nos conjuntos de
listas02.

TABELA 6.2 —Speedupe eficiéncia do grupos de listas 02

Eventos Processos . T_e mpo Speedup Eficiéncia
Sequencial Paralelo
sm0,5mil20 2.576,80 1,4815 0,4938
S sm0,5mil30 2.245,43 1,7002 0,5667
=) smO0,5mil40 381759 2.069,90 1,8443 0,6148
S mp0,5mil20 R 1.940,62 1,9672 0,6557
L0 mp0,5mil30 1.819,89 2,0977 0,6992
mpO0,5mil40 1.736,08 2,1990 0,7330
o sm1mil20 8.351,84 1,8239 0,6080
S smlmil30 7.482,54 2,0358 0,6786
S sm1m|_l40 15.233.23 7.091,13 2,1482 0,7161
S mp1mil20 7.156,45 2,1286 0,7095
I mp1lmil30 6.806,41 2,2381 0,7460
mp1mil40 6.623,43 2,2999 0,7666
o sm1,5mil20 17.303,37 1,9778 0,6593
S sm1,5mil30 15.720,34 2,1770 0,7257
o sm1,5mil40 34.292 92 15.010,28 2,2800 0,7600
e mp1,5mil20 T 15.823,29 2,1628 0,7209
I mp1,5mil30 14.988,37 2,2833 0,7611
mp1,5mil40 14.756,84 2,3191 0,7730
o sm2mil20 29.264,61 2,0777 0,6926
S sm2mil30 27.002,87 2,2517 0,7506
o sm2mil40 60.802.06 25.849,92 2,3521 0,7840
S mp2mil20 U 27.892,02 2,1799 0,7266
N mp2mil30 26.633,71 2,2829 0,7610
mp2mil40 25.980,93 2,3403 0,7801

Na Tabela 6.2, os valores estédo divididos pela quantidade de eventos, sendo
demonstrados os do simulador com uso de memoria compartilhada, identificados pelos
processos que comecam por “sm” , e 0s do simulador com uso de trocas de mensagens,
iniciados por “mp”. A segunda parte do nome dos processos indica a quantidade de
eventos, e a Ultima porgcdo, o valor tmwkahead utilizado. A coluna de tempo
sequencial varia apenas de lista para lista, fazendo referéncia ao simulador sequencial.
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Os valores despeedupapresentam um minimo de 1,4815 e um maximo de
2,3521. Analisados dentro de uma mesma lista, eles crescem a medida que o valor do
lookaheadutilizado também cresce. A medida que a quantidade de eventos aumenta, o
speedupde todos 0s processos também aumenta, levando os processos com 2 000 000
de eventos a obterem os maiores valores.

A eficiéncia segue a variacdo dpeedup iniciando com um minimo de
49,38% e crescendo até 78,40%, demonstrando que 0s processos paralelos gastam
guantia significativa de tempo para operacfes de comunicacao e sincroniza¢cdo. Como
poderia ser esperado, 0s processos menos eficientes sdo aqueles com um menor nimero
inicial de eventos, e, quando o niumero € 0 mMesmo, 0S Processos com 0 menor
lookaheads@o também os de menor eficiéncia.

Como as medidas apresentadas na Tabela 6.2 descrevem os resultados de cinco
repeticbes em cada processo, a Tabela 6.3 apresenta medidas complementares a fim de
demonstrar as variagGes ocorridas na execucao das simulagdes.

TABELA 6.3 — Resultados complementares de repeticbes de processos

Eventos Execucao Média Minimo Maximo Desvio padrao Relacao
sm0,5mil20  2.576,80 2.562,00 2.619,97 24,49  0,95%

o sm0,5mil30  2.245,43 2.230,98 2.260,64 13,35  0,59%
S sm0,5mil40  2.069,90 2.051,33 2.086,66 14,99 0,72%
o mp0,5mil20  1.940,62 1.899,82 2.000,90 37,96  1,96%
B mp0,5mil30  1.819,89 1.802,83 1.834,07 13,98 0,77%
mp0,5mil40  1.736,08 1.709,75 1.752,34 19,34  1,11%
seque0,5mil  3.817,59 3.817,00 3.818,23 0,50 0,01%
sm1mil20 8.351,84 8.298,27 8.393,09 4496  0,54%

o sm1mil30 7.482,54 7.411,06 7.586,03 72,99 0,98%
3 sm1mil40 7.091,13 7.024,36 7.210,43 73,71 1,04%
S mplmil20 7.156,45 7.070,07 7.294,05 87,63 1,22%
2 mp1mil30 6.806,41 6.752,57 6.892,41 54,68 0,80%
mplmil40 6.623,43 6.569,66 6.717,08 62,92 0,95%
sequelmil  15.233,23 15.227,99 15.241,14 499 0,03%
sm1,5mil20 17.303,37 17.166,56 17.607,43 179,12  1,04%

o sm1,5mil30 15.720,34 15.602,12 15.866,60 112,57 0,72%
3 sm1,5mil40 15.010,28 14.937,05 15.139,27 84,42  0,56%
S mpl,5mil20 15.823,29 15.484,08 16.355,27 339,03 2,14%
”H’ mp1,5mil30 14.988,37 14.803,91 15.119,49 132,95 0,89%
mpl,5mil40 14.756,84 14.586,80 15.052,33 180,77 1,23%
sequel,5mil 34.222,92 34.191,75 34.262,00 32,55 0,10%*
sm2mil20  29.264,61 28.914,88 29.583,98 250,77  0,86%

o sm2mil30  27.002,87 26.835,03 27.074,46 98,71 0,37%
3 sm2mil4d0  25.849,92 25.752,76 26.013,71 100,58  0,39%
S Mp2mil20  27.892,02 27.507,25 28.246,89 267,45 0,96%
2 Mp2mil30  26.633,71 26.466,34 26.863,02 203,41 0,76%
Mp2mil40  25.980,93 25.809,28 26.239,31 176,28  0,68%
Seque2mil  60.802,06 60.761,73 60.845,54 36,11 0,06%

* valor com quatro casas decimais 0,0951
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A coluna de execucdo representa os processos de forma semelhante a
Tabela 6.2, porém acrescenta uma linha em cada conjunto: o processo sequencial, que é
identificado pela inicial “seque” em seu nome. Para todas as repeticoes além da média,
mostram-se os valores minimo e maximo. Também se efetua o calculo do desvio-padrao
( S(X) ) das repeticbes, tendo, na coluna relacéo, a identificacdo do que S(X) representa
em relacdo a média em termos percentuais. Salienta-se que a coluna relagdo manteve
valores inferiores a 0,10% em todos 0s processos sequenciais. Nos processos paralelos,
houve maiores variagbes, porém, na maioria dos casos, ndo ultrapassaram 1,25%,
demostrando que 0s processos possuem uma relativa constancia na sua execucao,
principalmente no simulador com memd@ria compartilhada. Exce¢Bes ocorreram nos
processos “mp0,5mil20” e “mp1,5mil20”, onde se podem observar variacées de 1,96%
e 2,14%, respectivamente.

A fim de garantir uma maior variedade nos processos de simulacdo, o0s
simuladores também foram testados nos demais conjuntos de listas, porém as repeticoes
nao foram realizadas. A Tabela 6.4 representa os resultados das demais listas de
eventos, com resultados apenas do simulador com memoria compartilhada distribuida,
executado em trés processadores.

TABELA 6.4 —Speedug eficiéncia do grupos de listas 00, 01 e 03
Grupo de Processos Tempo

Listas Nome Sequencial Paralelo Speedup  Eficiencia
sm0,5mI20 6.657,77 1,2411 0,4137
sm0,5mI30 8.262,77 6.164,93 1,3403 0,4468
sm0,5ml40 5.916,87 1,3965 0,4655
sm1mi20 16.179,80 1,4949 0,4983
smimi30 24.186,56 15.323,49 1,5784 0,5261
. sm1ml40 14.453,05 1,6735 0,5578
Listas ev00 &1 smi20 28.803,11  1,6590  0,5530
sm1,5mI30 47.784,87 26.952,57 1,7729 0,5910
sm1,5mi40 26.067,69 1,8331 0,6110
sm2mi20 44.144,43 1,7809 0,5936
sm2mi30 78.614,77 41.773,89 1,8819 0,6273
sm2ml40 40.728,55 1,9302 0,6434
sm0,5mI20 5.337,68 2,2258 0,7419
sm0,5mI30 11.880,70 5.009,51 2,3716 0,7905
sm0,5ml40 4.902,80 2,4232 0,8077
smimi20 19.370,83 2,4581 0,8194
sm1mi30 47.614,99 18.588,42 2,5615 0,8538
Listas evOl smimi40 18.066,47 2,6355 0,8785
sm1,5mi20 41.379,45 2,5924 0,8641
sm1,5mI30 107.274,02 40.571,78 2,6441 0,8814
sm1,5ml40 39.791,30 2,6959 0,8986
sm2mi20 73.188,58 2,6053 0,8684
sm2mi30 190.674,71  70.453,20 2,7064 0,9021
sm2ml40 68.745,06 2,7736 0,9245
sm0,5mI30 14.158,10 5.780,22 2,4494 0,8165
Listas ev03 smimi30 56.637,05 21.466,44 2,6384 0,8795
sm1,5mI30 127.441,71  46.083,48 2,7655 0,9218
sm2mi30 195.090,00 80.279,79 2,4301 0,8100
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Nota-se, analogamente aos resultados do grupo de listas 02, speedup
aumenta com os acréscimos lowkahead De forma semelhante, no aumento da
guantidade de eventosspeedugambém aumenta, com excecdo do grupo de listas 03,
no qual o maior valor encontra-se na lista com 1 500 000 de eventos. A eficiéncia varia
de acordo com speedupOs dados da Tabela 6.4 dizem respeito apenas ao simulador
paralelo com uso de variaveis compartilhadas, sendo os dados do simulador com trocas
de mensagens demonstrados no Anexo A.

Uma comparacdo entre os resultados dos simuladores varidod&abhead
pode ser visualizada na Figura 6.1, que foi dividida em quatro partes, cada uma
representando os resultados em um mesmo numero inicial de eventos. O simulador com
uso de memdéria compartilhada é identificado por “Par_SM”, e o que usa troca de
mensagens, por “Par_MP”. Os valores resultantes do programa de simulacéo seqtencial
séo mostrados com a legenda “Sequencial”.
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FIGURA 6.1 — Resultados entre simuladores com diferéomt&ahead

Para uma melhor visualizagdo do tempo de simulacédo, exibido na Figura 6.1,
esse foi representado por meio de dois eixos das ordenadas: um para os simuladores
paralelos (eixo da esquerda) e outro para o simulador sequencial (eixo da direta). Na
representacao grafica dos resultados do simulador sequencial, nota-se um Unico valor de
tempo de simulacdo, ndo havendo variagbes com a alteralgizkdbead

A mudanca dolookahead origina variagcbes no tempo de execucédo dos
simuladores paralelos. A Figura 6.1a ilustra as variacBes ocorridas em execucfes de
500 000 eventos, tendo o simulador baseado em trocas de mensagens um menor tempo
de execucao para todos os valoreldkaheadanalisados. O mesmo ocorre com a lista
de 1 000 000 de eventos, representada na Figura 6.1b, assim como na lista de 1 500 000,
demonstrada na Figura 6.1c. Uma diferenca entre as figuras citadas é que, a medida que
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cresce 0 numero de eventos éookahead os tempos de execucdo dos simuladores
paralelos gradualmente se aproximam.

A aproximagdao entre os valores dos simuladores paralelos, com o aumento do
namero de eventos e daokahead resulta na Figura 6.1d, que demonstra a evolucéo
dos processos de simulacédo em listas com 2 000 000 de eventos. Mantendo a tendéncia
da listas com menos eventos, as diferencas entre os valores de tempo de execucéao ficam
cada vez menores, sendo que, na execucadaakahead40, o simulador baseado em
variaveis compartilhadas obtém um melhor desempéeho relagéo ao simulador com
trocas de mensagens. Essa situacao foi alcangada em razéo do beneficio proporcionado
pelo novo protocolo de simulacdo, que é ndo bloquear um LP até que todos LPs
alcancem a barreira de sincronizac@d secdo 4.5.3); dessa forma, nos testes
realizados com o maior numero de eventos e executados com o mais elevado valor de
lookahead p6de tirar proveito o maior tempo possivel desse beneficio.

A quantidade de eventos executada por simulador em cada LP também foi
verificada. Os processos de simulacdo oriundos de uma mesma lista de eventos devem
executar a mesma quantidade de eventos. A Tabela 6.5 apresenta a quantidade de
eventos executados pelos simuladores no grupo de listas 02.

TABELA 6.5 — Quantidade de eventos simulados no grupo de listas 02

Eventos Programa kP LP; LP,
Sequencial 640 685

500 000 Paralelo SM 213 432 213720 213 533
Paralelo TM 213 432 213720 213 533
Sequencial 1280 691

1 000 000 Paralelo SM 426 607 426 970 427 114
Paralelo TM 426 607 426 970 427 114
Sequencial 1920 701

1500 000 Paralelo SM 639 963 640 322 640 416
Paralelo TM 639 963 640 322 640 416
Sequencial 2 560 438

2 000 000 Paralelo SM 853 175 853 745 853 518
Paralelo TM 853 175 853 745 853 518

A Tabela 6.5 mostra a quantidade dos eventos executados em cada LP nos
processos de simulacdo paralelos e sequiencial. Uma ressalva é que, no processo
sequencial, ndo se faz necessaria a divisdo da execucdo em um ou outro LP, sendo
atribuidos todos os eventos executados ao LP

Na implementacdo dos simuladores, foi adicionado o total de eventos
executados por LP, bem como se verificou que algum evento da EVL néo tivesse sido
executado. O resultado obtido € que todos os eventos contidos na EVL ao final da
simulacao foram executados em ambos os simuladores paralelos. A soma do total de
eventos dos LPs nos simuladores paralelos confere com a quantidade de eventos
manipulada pelo simulador sequencial.

" Por melhor desempenho dos simuladores entende-se um menor tempo de execucdo do processo de
simulacdo analisado.
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Outro fato foi que, em cada execucédo da simulacdo de uma lista de eventos,
independentemente de repeticdo ou simulador utilizado, a quantidade de eventos que
cada um dos LPs executou permaneceu inalterada. Essa igualdade na distribuicdo
deve-se ao método para escolha do LP em que vai ser agendado um novo evento,
baseado na funcdoahdom”, que ndo teve em cada execucdo uma inicializacdo da
semente do gerador de numeros aleatérios (fursgaod()) Esse fato permitiu
execucoes idénticas em relacdo a quantidade de eventos de cada LP, possibilitando uma
comparacao sem que acumulos de eventos em um LP pudessem acarretar divergéncias
de tempo de execucgéo de um ou outro simulador.

Um exemplo da distribuicdo dos eventos executados nos LPs pode ser visto em
termos percentuais na Figura 6.2, que representa os dados referentes a lista com
1 500 000 eventos .

Totais de eventos executados

100% ~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - 100,00%
40% -
30% -
20% -
10% +

0% -

7

Nodo 2
Nodo 1
ENodo 0

Percentagem

Sequencial Paralelo SM Paralelo TM

Programas

FIGURA 6.2 — Percentuais de eventos executados pelos nodos.

Foi constatado um equilibrio em relacdo a quantidade de eventos executados
por LP na simulagdo paralela. Todos os LPs da simulagdo paralela executaram
praticamente a mesma fatia percentual de eventos, com alteracbes apenas na segunda
casa decimal. Isso significa que, a partir de uma distribuicdo igual de eventos no
processo de divisdo da EVL, os LPs agendaram de maneira uniforme os eventos entre
eles. Os dados referentes as demais listas de eventos estdo no Anexo B.

Uma comparacgdao direta entre os tempos de execucéo obtidos pelos simuladores
pode ser visualizada na Figura 6.3, observando-se, para sua composicdo, um valor
constante para lmokahead variando apenas a quantidade inicial de eventos. A figura
foi dividida em trés partes, demonstrando em cada uma a variacdo dos tempos de
simulagéo sobre as listas de eventos em um valdoakahead a identificagdo dos
simuladores em toda a figura segue o padréo definido na Figura 6.1.
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FIGURA 6.3 — Desempenho dos simuladores

Os resultados do simulador sequencial aparecem inalterados em todas as partes
da Figura 6.3, variando apenas o tempo gasto com cada uma das listas analisadas. Esse
resultado deve-se ao fato de todos o0s eventos serem executados em um Unico
processador, portanto o valor que um simulador pode “olhar a frente”, em relacdo ao
agendamento de novos eventtmkahead, ndo proporciona variacdes no tempo de
simulagéo.

A Figura 6.3a ilustra o desempenho dos simuladores cdookahead20,
constatando-se que o simulador com uso de trocas de mensagens tem um desempenho
superior em todas as listas analisadas. As diferencas em relacdo ao simulador com
variaveis compartilhadas mantiveram-se praticamente constantes em todas as listas de
eventos.

Na Figura 6.3b, sdo mostrados os tempos de execucdo dos simuladores com
lookahead30. De maneira semelhante a Figura 6.3a, o simulador com uso de trocas de
mensagens obteve menor tempo de execucdo em todas as listas analisadas. Uma
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diferenca em relacdo a Figura 6.3a é que, a medida que o numero inicial de eventos
aumenta, a diferenca em relagdo ao simulador com variaveis compartilhadas diminui.

Os resultados das execugdes doakahead40 sdo mostrados na Figura 6.3c.
Nela, nota-se um desempenho semelhante de simuladores paralelos em todas as listas de
eventos analisadas. Verifica-se uma pequena diferenga nos tempos de simulagéo, tendo
o simulador com uso de trocas de mensagens, nas listas de 500 000 até 1 500 000 de
eventos, um desempenho levemente superior. Porém, diferentemente de todas as
execucdes cortookahead20 e 30 e também das listas menores lmwkahead40, na
lista com 2 000 000 de eventos, o simulador com variaveis compartilhadas obteve
melhor desempenho do que o baseado em trocas de mensagens, fato que ocorreu devido
ao novo protocolo de simulagcdo conseguir tirar proveito da técnica de espiar o LVT dos
LPs e néo os bloquear ao chegar a uma barreira de sincronidedseggao 4.5.3).

No tempo total da simulacédo, esta computado o tempo ocioso dos simuladores,
quando o LP péra de executar eventos e realiza tarefas de comunicacdo e/ou espera
pelos demais LPs. Uma ilustracdo do percentual que representa o tempo ocioso nas
simulagfes do simulador baseado em variaveis compartilhadas pode ser visualizada na
Figura 6.4. O tempo de processamento ocioso foi definido na descricdo do mimttelo (
secdo 4.6). Na implementacdo, cada vez que um LP alcanca uma barreira de
sincronizacao, ele para de executar eventos e realiza funcbes de sincronizacdo. Logo
apos encerrar a execucdo de eventos, a hora atual € armazenada, sendo, entdo,
realizados acessos a memaria compartilhada pertencente a outros LPs para conhecer o
LVT e a quantidade de eventos a serem criaduoke 6ecédo 4.5.5). Logo que o LP
encerrar suas atividades de sincronizacdo e puder voltar a execucdo de eventos,
novamente a hora atual € armazenada, produzindo o tempo ocioso da simulagéo através
da subtracdo da primeira hora armazenada (antes de entrar na sincronizagéo) pela ultima
hora armazenada (antes de recomecar a executar eventos). O processo, repetidamente,
realiza sincronizagfes e todos os tempos de processamento 0ciosos sao acumulados
para, ao final, constituir o tempo total ocioso do processo de simuladédirfal da
secao 5.4).
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FIGURA 6.4 — Divisdo de tempo dos processos de simulacao

A Figura 6.4 foi dividida em trés partes, cada uma delas representando o0s
resultados de um unico valor ®kaheadaplicado nas listas que compdem o grupo de
listasO02. Todos os gréaficos ilustram apenas a regido percentual onde ocorrem as
variacbes entre o0 tempo 0cioso e 0 tempo de execucdo de eventos, observando-se em
todos a mesma escala para proporcionar uma correta visualizacao.

Na Figura 6.4, os percentuais de tempo ocioso variaram entre 40,28% e
74,88%. Com o aumento diokahead o ociosidade dos processos diminuiu,
aumentando, consequentemente, o percentual de execucédo de eventos. A Figura 6.4a,
gue representa os resultados com o miuakahead,lustra 0os maiores percentuais de
ociosidade. Por outro lado, a Figura 6.4c, que representa o lowkaheadanalisado,
mostra 0s maiores percentuais de tempo de execucéo.

Ao analisar separadamente cada grafico, onde variam apenas ao numero de
eventos, nota-se que, a medida que a quantidade de eventos a serem simulados aumenta,
também cresce o percentual de tempo em que o simulador se dedica a execugdo. Em
todas as partes da Figura 6.4, a lista com 500 000 eventos apresentou o maior percentual
de tempo ocioso, diminuindo a medida que a quantidade de eventos aumentou, até
alcancar o menor valor na lista, com 2 000 000 de eventos. A reduc&do no tempo ocioso
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nao é gradual, notando-se uma abrupta queda inicial nas simulagées com 1 000 000 de
eventos em relacdo as com 500 000. Apés essa reducéo inicial, duas outras de menor
escala sdo percebidas, tendo-se, a cada aumento de eventos, uma menor reducdo de
gueda do percentual ocioso das simulagdes.

6.4 Considerac0es finais

Os processos de simulacdo executados pelo novo simulador com uso de variaveis

compartilhadas, implementado em ambientes de memdria distribuida, apresentaram uma
execugao completa dos modelos de simulagdo. Em todas as execugdes, foram simulados
todos os eventos contidos inicialmente nas listas de eventos, assim como todos o0s

criados dinamicamente, tanto externos quanto intexdsgecdo 4.5.1).

Em relagdo ao principio operacional durante a execucdo, o novo simulador
nunca, em nenhum caso simulado, permitiu a ocorréncia de erros de causalidade local.
Tal fato pode ser comprovado pela implementagcédo, que a cada evento executado ou
agendado na EVL, explicitamente, verificou sua ocorréncia. Propostas de novos
protocolos ou mesmo simulacdes especificas podem ser encontrados com tal restricdo
violada, mesmo quando utilizados mecanismos conservadores de simulacdo paralela.

O desempenho do simulador, implementado a partir da descricdo do novo
protocolo, foi inferior, na maioria dos casos, ao simulador tradicional implementado
com trocas de mensagens. Tal fato pode ser justificado pela utilizacdo de memoria
compartilhada distribuida, sabidamente de desempenho inferior a trocas de mensagens
em ambientes distribuidos. Contudo, em alguns casos, o novo simulador apresentou
desempenho semelhante ou, até mesmo, melhor, fornecendo uma nova possibilidade
para tentativa de aceleracéo de processos de simulacfes paralelas.
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7 Conclusbes e proximos passos

Neste trabalho, apresentou-se um novo protocolo de simulagédo paralela com uso de
variaveis compartilhadas, o qual foi implementado e testado em um ambiente de
memoria distribuida, fazendo uso de memoéria compartilhada distribuida (DSM). A
simulacao paralela com protocolos que utilizam memadria compartilhada distribuida é
uma area na qual se encontram poucos trabalhos, os quais, em sua quase totalidade,
utilizam trocas de mensagens para a comunicacao e sincronizacao dos LPs.

7.1 Conclusoes

O principio operacional do protocolo criado foi o da ndo-ocorréncia de erros de
causalidade local, caracteristica dos protocolos conservadores de simulacdo paralela.
Por outro lado, a forma de sincronizacdo dos processos e o algoritmo de comunicagao
dos LPs utilizados ndo se basearam em nenhum outro. A especificacédo da interface de
comunicacdo do protocolo foi desenvolvida com base em conceitos de simulagcéo
paralela, comdookaheade janelas de tempo, a partir do estudo do funcionamento de
protocolos tradicionais, descritos com uso de trocas de mensagens.

Para a validacdo do protocolo criado, ele foi inteiramente implementado e
testado com diversas listas de eventos, ndo tendo apresentado, em nenhuma das
execucoOes, erros de causalidade local ou perda de eventos a serem simulados. A fim de
analisar o seu desempenho, ele teve 0s seus resultados comparados com dois outros
simuladores, implementados a partir de protocolos tradicionais descritos na literatura
estudada. Um simulador sequencial foi construido para verificacdo da quantidade de
eventos executados e para que se pudesse medir a acelgpacd@io)e a eficiéncia do
novo protocolo proposto. Também foi implementado um simulador paralelo com uso de
trocas de mensagens a fim de propiciar uma comparacdo com 0 novo protocolo.
Salienta-se que os trés simuladores foram implementados com os mesmas ferramentas e
testados num Unico ambiente computacional, fazendo-se simula¢cdes a partir de idénticas
listas de eventos.

Ao simular corretamente os eventos contidos nas EVLs, péde-se concluir que é
possivel a construcdo de protocolos de simulacéo paralela nos quais cada LP ndo possua
acesso somente a sua memoria local. O acesso a por¢des de memoria compartilhada em
outros LPs proporcionou uma implementacao facilitada da interface de comunicacéo,
obtida através do uso de memoéria compartilhada ao invés de trocas de mensagens.

O uso da mesma biblioteca para exploracdo do paralelismo nas
implementacfes dos simuladores paralelos proporcionou uma comparagao entre esses
sem que questdes relativas ao desempenho das bibliotecas pudessem influenciar nos
resultados. Outro fator levado em conta é que ambos os simuladores paralelos
utilizaram as mesmas técnicas para melhorar o paralelisrokakeade janela de
tempo), implementadas de maneira idéntica. Tais fatos possibilitaram a comparacao
direta dos resultados entre os simuladores paralelos.

Aplicagbes que utilizam trocas de mensagens executadas em ambientes de
memoria distribuida obtém um melhor desempenho em relacdo as que usam DSM
([LU 95], [LU 97]). A biblioteca AthapascanOfoi testada durante os trabalhos em
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programas nos quais cada nodo apenas realiza acessos nos demais, apresentando pior
desempenho quando foram utilizados os recursos de varidveis compartilhadas
(Anexo C). Ressalta-se que as diferencas entre as aplicacbes foram grandes, visto que
em nenhum do casos testados, foram inferiores a 30% do tempo de execugao.

Entretanto, quando os recursos de variaveis compartilhadas foram aplicados em
conjunto com o0 novo protocolo de simulacdo descrito, os resultados de tempo de
execugcao no novo protocolo proposto, em relacdo ao tradicionalmente implementado
com trocas de mensagens, foram levemente diferentes. Como se poderia esperar, 0
simulador sem uso de memodria compartilhada apresentou melhor desempenho na maior
parte dos testes realizados. Os dois simuladores tiveram desempenhos semelhantes, com
excecdo das simulagdes com poucos eventos e um baixo vdtwrkdbead nesses
casos, o simulador com trocas de mensagens obteve significativa vantagem em relacao
ao baseado no protocolo proposto.

Um resultado que pode ser considerado como excec¢do entre os demais é 0 caso
representado na lista com 2 000 000 de eventos do grupo 02, simulattmkahead
40. Neste caso, o desempenho do novo simulador foi superior ao baseado em trocas de
mensagens (Figura 6.1d e Figura 6.3c). A diferenca entre os simuladores foi minima,
porém aponta uma nova opc¢do para simulacdes paralelas de determinadas situacdes:
utilizar o novo protocolo e produzir resultados mais rapidamente.

Uma diferenca que pode ser constatada entre os simuladores bokehead
(e, em funcao dele, a barreira de sincronizacgéo) influenciou mais as simulagées do novo
protocolo do que as do tradicional. A medida que se aumdotkahead os resultados
de ambos os simuladores paralelos se aproximam. Tal fato originou-se de uma maior
redugcédo no tempo de simulagcdo do novo simulador com o aumeitokdteadem
relacdo ao simulador com trocas de mensagens, que, mesmo com uma janela de tempo
maior, ndo obriga os LPs a ficarem esperando os demais ao chegarem a uma barreira de
sincronizacao para prosseguir a simulacao.

Um menor nimero de eventos a serem simulados também prejudica o
desempenho do novo protocolo, que € mais bem adaptado as simulagdes com elevado
namero de eventos. Uma grande diferenca na aceleracdo dos processos ocorre quando &
aumentado pela primeira vez o numero de eventos, de 500 000 para 1 000 000;
contudo, a diferenca ndo se mantém constante com os demais aumentos do niumero de
eventos, encontrando diferencas muito pequenas entre processos com 1500 000 e
2 000 000 de eventos.

A tendéncia de melhora do desempenho com aumentoo#t@aheade do

namero de eventos foi originada pela funcionalidade do novo protocolo, que fornece um
novo intervalo de tempo para executar eventos seguros quando um LP chega a uma
barreira de sincronizagdo, sem que ele tenha de esperar pelos demais para seguir a
simulacdo. Quanto maior for o valor timkahead maiores serdo as janelas de tempo
onde o LVT pode ser livremente incrementado e, conseqiientemente, maiores podem ser
0s tempos de ociosidade dos processadores com o simulador baseado no protocolo
tradicional (Figura 2.3). Essa situagéo nao acontece no protocolo proposto, no qual o LP
fica esperando apenas a realizacdo dos acessos remotos para prosseguir com a
simulagcdo. Quanto maior for a quantidade de eventos, mais o novo protocolo podera se
beneficiar dessa estratégia. Analisando essas situacdes, conclui-se que é viavel a
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utilizacdo de DSM em simulacdes paralelas desde que o valookitheadpossa ser

alto e o simulador tenha de executar uma grande quantidade de eventos. Nesses casos, 0
protocolo consegue amenizar os lentos acessos a memodria compartilhada e, ainda,
produzir resultados rapidamente.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na especificacdo completa de
um novo protocolo de simulacdo paralela, com seu mecanismo de sincronizacao
baseado em variaveis compartilhas, implementado com uso de DSM, juntamente com
os resultados produzidos e a comparacao com outro protocolo de simulacédo paralela
tradicionalmente implementado. Com o funcionamento do protocolo, € fornecida
também a descricdo das estruturas de memoria utilizadas, tanto as compartilhadas
guanto as locais, auxiliares no uso das estruturas compartilhadas. Tal especificacdo das
estruturas de memoria utilizadas ndo é geralmente encontrada em trabalhos da area, os
quais apenas detalham o funcionamento dos protocolos, sem se preocupar como 0S
algoritmos descritos devem ser modelados.

Outras importantes contribuicbes sdo: o algoritmo para acessos remotos
somente através de leituras e a modelagem do gerador de listas de eventos. O algoritmo
evita que acontecam acessos remotos de escrita e libera o protocolo de controles que
poderiam causar grandeerheadde processamento. Tal algoritmo também pode ser
utilizado em outras aplicacbes paralelas que facam uso de variaveis compartilhadas e
necessitem de coleta periédica de informagfes em varios processadores. A modelagem
do gerador de listas de eventos passou, primeiro, pela especificacdo dos dados
necessarios a uma implementacéo fiel de uma interface de comunicacéo. A estrutura de
dados utilizada para a manipulacdo dos eventos e o gerador de listas podem ser
utilizados para testes de um novo protocolo de simulagdo ou, mesmo, para comparacoes
de protocolos tradicionais a fim de verificar o melhor/pior em simula¢cdes com
caracteristicas especificas.

7.2 Melhoramentos e trabalhos futuros

O armazenamento das listas de eventos pode sofrer melhoramentos a fim de diminuir a
guantidade de memoria estavel necessaria. A retirada de campos desnecessarios, como
0os caracteres deipe “|”, pode reduzir o tamanho da lista de eventos; de forma
semelhante, o numero sequencial do evento ndo é necessario e pode ser retirado. O
formato de armazenamento dos arquivos, que € hoje baseado em texto, pode ser
modificado, proporcionando também a reducdo no tamanhytsdas listas.

A manipulacdo da EVL nos simuladores é outra parte sujeita a passar por
estudos para possiveis melhoramentos. Nas implementacdes realizadas, a lista de
eventos é mantida ordenada em uma variavel dimensionada (um vetor da estrutura
definida na Figura 4.5), sendo despendido muito tempo para a manipulagéo dos eventos.
Assim, podem ser necessarios novos estudos a fim de se encontrar melhores
alternativas, acdes essas que ndo foram realizadas neste trabalho por extrapolarem os
objetivos para ele estipulados.

Como melhoramento ainda dos programas implementados, poderia ser
construida uma interface gréafica que auxiliaria na execucao das simulacdes, a qual seria
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a mesma para todos os simuladores e poderia, em tempo de execucdo, mostrar aos
usuarios informacdes relativas ao avanco da simulacao que esta sendo executada.

Um dos pontos a serem trabalhados futuramente é a realizagdo de mais testes
do novo protocolo em ambientes com maior nimero de processadores e com uma
melhor rede de conexédo entre as estacoes de trabalho. As execucgdes ficaram limitadas a
trés LPs por ser o numero de maquinas disponiveis, contudo seria interessante analisar
sua execucdo num numero maior de processadores. Testes com redes de comunicacao
de melhor desempenho também devem ser realizados para verificar o impacto da rede
de comunica¢cbes do novo protocolo. A tendéncia € que, com uma rede comunicagao
mais eficiente, o novo protocolo consiga melhores resultados e possa aproximar-se ou,
até mesmo suplantar, o desempenho do protocolo tradicional, baseado em trocas de
mensagens, diminuindo, assim, o tempo de resposta das simulagdes.

A proposta inicial era a implementacdo de simulacdo paralela com uso de
mem©éria compartilhada distribuida, pelo fato de as redes de computadores formarem
hoje a principal arquitetura paralela na maior parte dos laboratérios das instituicoes.
Para a realizacdo deste trabalho, um novo protocolo de simulagcdo paralela foi
desenvolvido, fazendo uso de variaveis compartilhadas. Um trabalho futuro poderia
consistir na implementagdo do novo protocolo em um multiprocessador de memoria
centralizada e, se possivel, na programacao do protocolo com trocas de mensagens no
mesmo ambiente, para que novas comparagdes possam ser efetuadas.

A implementagdo do protocolo utilizou apenas alguns recursos das variaveis
compartilhadas, suportadas pela bibliot&tlaapascanOUma alternativa que pode ser
futuramente estudada é a implementagcdo do protocolo descrito utilizando em cada LP
duasthreads uma executaria a simulagdo enquanto a outra se comunicaria com 0S
demais LPs através de trocas de mensagens, quando necessario. Outra possibilidade é
implementagéo do protocolo utilizando ainda com DSM, porém com um ambiente de
mais alto nivel como a biblioteca de comunicag@bapascanl
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Anexo A — Resultados dos grupos de listas 00, 01 e 03

Este anexo € um subproduto do trabalho fornecido como um suplemento para busca de
informacgdes adicionais em relagcdo aos resultados do simulador baseado em trocas de
mensagens.

TABELA A.1 — Speedup eficiéncia do grupo de listas 00, 01 e 03.
Grupo de Processos Tempo

Listas Nome Sequencial ParaIeIoSpeemp Eficiéncia
mp0,5mi20 6.204,79  1,3317 _ 0,4439
mp0,5mI30 8.262,77 6.131,40  1,3476  0,4492
mp0,5ml40 581518  1,4209  0,4736
mp1mi20 15.547,65  1,5556  0,5185
mplmi30 24.186,56 15.256,13  1,5854  0,5285

. mp1ml40 14.718,98  1,6432  0,5477

Listas ev00 01 5mi20 28.341,62  1,6860  0,5620
mpl5mi30  47.784,87 27.151,92  1,7599  0,5866
mp1,5ml40 26.725,52  1,7880  0,5960
mp2mI20 43389,88  1,8118  0,6039
mp2mI30 78.614,77 42.710,60  1,8406  0,6135
mp2mi40 4177451  1,8819  0,6273
mp0,5mI20 4.816,36  2,4667  0,8222
mp0,5mi30  11.880,70 4.694,59  2,5307  0,8436
mp0,5ml40 455402  2,6088  0,8696
mp1mi20 18.841,47 255271  0,8424
mp1mi30 47.614,99 18.478,78 25767  0,8589

Listas eyoy MP1MI40 18.057,35  2,6369  0,8790
mp1,5mi20 41.49322  2,5853  0,8618
mpl5mi30  107.274,02 40.95621  2,6192 0,873l
mp1,5ml40 40.169,03  2,6706  0,8902
mp2mI20 73.865,61  2,5814  0,8605
mp2mi30 190.674,71 72.099,62  2,6446  0,8815
mp2ml40 70.972,96  2,6866  0,8955
mp0,5mI30 14.158,10 4.851,64 29182  0,9727

Listas evog MPIMI30 56.637,05 18.966,82  2,9861  0,9954
mpl5mi30  127.441,71 4252125  2,9971  0,9990
mp2mi30 195.090,00 75.665,10 25783  0,8594
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Anexo B — Totais de eventos executados

Em sequéncia, apresentam-se as figuras que mostram o0s percentuais de eventos
executados pelo simulador com uso de variaveis compartilhadas em listas com 500 000,
1 000 000 e 2 000 000 de eventos.

Totais de eventos executados
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FIGURA B.1 — Percentuais de eventos executados pelos nodos em 500 000 eventos
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FIGURA B.2 — Percentuais de eventos executados pelos nodos em 1 000 000 eventos
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Totais de eventos executados
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FIGURA B.3 — Percentuais de eventos executados pelos hodos em 2 000 000 eventos
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Anexo C — Resultados em AthapascanO

TABELA C.1 — Medidas de desempenho entre MP e DSM em AthapascanO

Tipo

5.000

10.000

15.000

20.000

ACES50S

25.000

30.000

35.000

40.000

45.000

50.000

2Thi_ri
2TM_12
2TM_13
2TM_rd
2TM_15
2T

2DSM_r1
2DSM_r2
20SM_r3
2DSM_r4
2DSM_r5
K DSM

ATh_r
3TM_12
3TM_13
ATM_rd
3TM_15
AT

30SM_r1
3DEM_r2
30SM_r3
3DSM_r4
3DSM_r5
3DSM

21,1178
22,8031
20,8056
21,0230
22,1480
21,5799

30,9897
31,3414
31,5578
30,9073
30,8237
31,1240

41,7578
45,8549
40,8470
44,0163
41,6638
42,7939

61,2482
36,7983
59,1622
36,8668
58,8490
58,5549

40,2573
40,9340
40,2563
44,1800
354306
40,5116

62,5836
53,2750
61,2371
50,9326
61,6209
61,9299

35,6515
84,999
85,2921
95,2696
854121
35,9249

120,3770
16,1500
17,1380
118,6520
16,2510
17,7740

612646
50,6502
54,8424
53,2799
60,0274
52,0129

958749
84,8371
99,7202
80,4546
93,8579
94,9569

1329690
128,5070
135,9070
132,7180
145,75840
135,1750

179,1050
177 ,3860
1779860
187,3150
179,9060
180,3500

89244861
58,6485
80,6519
89,7073
854519
89,3571

1297670
129,0570
127,8340
129,35930
125,2100
128,2480
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2357 ,5570
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106,1800
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FIGURA C.2 — Desempenho entre trocas de mensagens e DSM em AthapascanO
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