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Resumo

O uso de ferramentas de simulagdo para validar projetos de sistemas
digitais ¢ uma pratica comum, devido as vantagens que estas trazem ao
desenvolvimento destes sistemas, tais como: custo, seguranga, velocidade e
acuracidade. Porém, a simulagdo seqiiencial de alguns sistemas pode levar varias horas
ou até¢ mesmo dias, fazendo desta maneira surgir a necessidade de técnicas para acelerar

tal procedimento.

Uma solugdo encontrada para aumentar a velocidade de simulagdo pode
estar no uso de técnicas de sistemas distribuidos, ja que muitas vezes o proprio sistema
real tem embutido em si um certo paralelismo, o que facilita os procedimentos de
distribui¢do. Ao se tratar da simulagdo de sistemas distribuidos logo surge um dos
grandes problemas inerentes a estes, o controle global do tempo, fazendo com que a

sIncronizagao entre 0s processos seja bastante complicada.

Neste trabalho sdo estudados dois paradigmas de sincronizagdo, o
otimista ¢ o conservativo. Tendo como base estes paradigmas, formularam-se duas
técnicas para solucionar o problema de sincroniza¢do, no contexto da simulagio

multinivel de sistemas digitais.

Nos estudos realizados, utilizou-se como plataforma a API WinSock para

Windows a fim de proporcionar a comunicagao entre processos.

Ao final ¢ feita uma analise comparativa das versdes desenvolvidas, as

quais fizeram uso das técnicas de sincronizagdo acima mencionadas.

Palavras-Chave: Simulagdo de sistemas digitais, simulagdo multinivel, simulagao

distribuida, técnicas de sincronizagdo.
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TITLE: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE
DISTRIBUTION OF A MULTI-LEVEL SIMULATOR™.

Abstract

The use of simulation tools to validate the design of digital systems is a
common practice, due to the benefits these tools bring to the development of those
systems: cost, security, velocity, and accuracy. However, the sequential simulation of
some systems may take hours or even days, thus creating the need of techniques for
speeding up this procedure.

A solution for increasing the simulation speed may be the use of
techniques based on distributed systems, since very often the real system has an implicit
parallelism, which makes easier the aplication of distribution procedures. When dealing
with the simulation of distributed systems, one of the big problems that arise is the
global control of simulation time, which makes the synchronization among processes

very complex.

In this work two synchronization paradigms are studied: the optimist and
the conservative ones. Based on these paradigms, two techniques for solving the
problem of synchronization in the context of multi-level simulation of digital systems
have been developed.

In these studies, the API WinSock for Windows has been used for
supporting the communication between processes.

A comparative analysis of the versions we developed, that use the above
mentioned synchronization techniques, is also presented.

Keywords: digital systems simulation, multi-level simulation, distributed simulation,
synchronization techniques.



1 Introducao

A utihizagao de simulagdo em sistemas digitais tem como finalidade
validar o projeto eletronico propriamente dito, fazendo com que custos oriundos de
falhas de concepgao sejam praticamente nulos, pois varios testes podem ser feitos a fim
de fornecer dados suficientes ao projetista para que este avalie corretamente a

funcionalidade do circuito.

A simulagdo consiste em se ter o circutto a ser simulado descrito em um
modelo teorico, o qual contem dados suficientes para que um algoritmo especializado
proceda a sua validagdo. detectando possiveis falhas. Um circuito eletronico pode ser
modelado em varios niveis de abstragdo como mostrado na figura 1.1, na qual temos
parte do circuito descrito a nivel de sistemas ¢ parte descrita a nivel de portas logicas,
porém ambos fazem parte de um mesmo circuito. Os varios nivels de abstragdo que
podemos utilizar para confeccionar um circuito digital, dependem do nivel de detalhes

que desejamos obter sobre o circuito.

3 Descrigdo a nivel de Portas Logicas

(8 Descri¢do anivel de Sistemas

FIGURA 1.1 - Niveis de abstragio de hardware

A simulagdo de um circuito digital ¢ composta basicamente de trés

fases, conforme mostrado na figura 1.2, as quais sio:

1. inje¢do de estimulos nos sinais de entrada da interface do circuito:
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- execugdo do algoritmo especializado para validar o modelo;

3. recuperagdo ¢ avaliagao dos sinais de saida do cireuito, gerados pela

execugdo do algoritmo de simulagdo sobre o modelo.

Sinais 4 serem Algontmo Coleta dos dados

wjetados de simutapdo oriundos da sunulagdo

FIGURA 1.2 - Fases de uma simulagio

No CPGCC da UFRGS esta sendo desenvolvido vm ambiente de
simulagdo de sistemas digitais denominado AMPLO (Ambiente integrado para Projeto
Logico de Sistemas Digiials). Este ambienic possui ferramenias que permitem a
descrigio ¢ validagdo de sistemas digiiais em (rés nivers de projeto:; sistema,
transferéncia entre registradores (RT) ¢ portas logicas. Para cada um destes niveis existe
uma hnguagem de descrigdo de hardware. respectivamente, LACO [SIL 88], KAPA
[WAG 87b] e NILO [WAG 87a]. Os sistemas projetados nesie ambiente sio descriios
de forma modular e hierarquizada comoe redes de agéncias [WAG 91} atraves da
lingnagem REDES [WAG 87].

A simulacdo dos sistemas descritos no AMPLO ¢ feita com o auxilio dos
simuladores deste. os quais trabalham sobre a filosofia mestre-escravo [WAG 89|
Existe um elemenio central denominado “MESTRE™ que coordena as inferagdes entre
0s modulos a serem sinulados ¢ v avango do tempo de simulagdo, onde cada modulo ¢
simulado com a ajuda de um “ESCRAVO™ especifico, o qual ¢ dedicado ao nivel de

abstragdo em que este modulo se encontra descrito.

O AMPLO em sua primeira fase utilizou-se de simulagdo sequencial,
onde o mestre era responsavel pela propagagdo das variagdes dos sinats de interface
entre 0s modulos, bem como pelo avango do tempo de simulagio. A simulacdo de

sistemas digitais de grande porte consome muito tempo. A fim de meihorar o



desempenho, em termos de aceleragdo do tempo de simulagdo, optou-se por fazer a
distribui¢@o da simulag@o, para que fosse possivel tirar proveito desta técnica.

Porém, ao se fazer um estudo das possibilidades de implementagdo da
distribui¢do, surge um dos maiores problemas deste tipo de técnica, que ¢ a auséncia de
controle centralizado do avango do tempo de simulagdo, ja que a simulacdo requer
coeréncia no avango do tempo global. Para que seja possivel o uso da distribui¢ao
torna-se necessario o estudo dos dois paradigmas para sincroniza¢do de eventos em
sistemas distribuidos existentes na literatura, o otimista e o conservativo [FUJ 90].

A distribuigdo da simulag¢do, neste trabalho, sera feita atraves do
particionamento da agéncia a ser simulada, usando-se a ligagdo natural existente entre
as agéncias primitivas que a compdem, tendo-se em mente a utilizagdo de uma rede de
equipamentos monoprocessados.

Este trabalho ira utilizar-se da teoria basica de cada um dos paradigmas,
otimista e conservativo, a [im de propor solugdes para controlar o sincronismo da
simulagdo ndo somente para o projeto AMPLO, mas também para qualquer outro tipo

de sistema de simulagdo discreta.

No capitulo 2, € feita uma apresentagdo de como ¢ realizada a simulagdo
seqiiencial no sistema AMPLO, para que seja possivel o acompanhamento da descrigdo

das técnicas a serem abordadas neste trabalho.

No capitulo 3, sdo descritos os dois paradigmas de sincronizagdo que 1rao

reger o estudo das solugdes propostas, o paradigma conservativo e o otimista.

No capitulo 4, ¢ analisado o software utilizado como plataforma de
distribuigdo a ser utilizada neste trabalho.

No capitulo 5, sdo feitos estudos sobre as propostas de distribuigdo da
simulag@o no sistema AMPLO apresentadas por Figueiro [FIG 94].

No capitulo 6, € explicado como foi feita a criagdo do ambiente de testes

utilizado para validar os algoritmos propostos.



No capitulo 7, sdo descritas as duas técnicas desenvolvidas para
promover a distribuigdo do sistema AMPLO, uma conservativa e outra otimista.

No capitulo 8, sdo apresentados os dados coletados pelos testes feitos
sobre o sistema seqiiencial e sobre os sistemas distribuidos.

E finalizando o trabalho, no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusoes
obtidas durante o seu desenvolvimento .



2 Simulacao Seqiiencial

2.1 Introducio

O sistema AMPLO integra varias ferramentas de projeto de sistemas
digitais, tais como os simuladores e editores de linguagens de descrigdo de hardware.
Para que seja possivel a simulagdo de um sistema digital em AMPLO, devemos
descrevé-lo atraves das linguagens existentes, LACO, KAPA, NILO e REDES.

A integragdo das ferramentas oferecidas pelo AMPLO ¢ obtida através
do uso de um banco de dados homogéneo especialmente desenvolvido para o mesmo,
sendo armazenados por este todos os dados de projeto de forma consistente.

Os sistemas sdo descritos de forma modular e hierarquizada como redes
de agéncias, atraves da linguagem REDES [WAG 87]. Cada agéncia na rede pode ser

descrita como uma de duas formas. conforme a figura 2.1:

- Agéncia primitiva - especificada através de uma das trés linguagens de
descri¢do de hardware utilizadas em AMPLO: LACO, KAPA e NILO,
que descrevem o comportamento da agéncia propriamente dita.

- Agéncia composta - constituida por uma rede de ocorréncias de outras
agéncias (primitivas ou compostas), nada sendo dito nesta descrigdo a
respeito do interior das mesmas. A descrigdo deste tipo de agéncia ¢ [eita

utilizando-se a linguagem REDES.
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i Agéncia Primitiva

FIGURA 2.1 - Rede de agéncias

O AMPLO proporciona a simulagao multinivel através do uso conjunto
de simuladores especificos para cada um dos niveis de descrigio oferecidos pelo
ambiente. A simulagdo esta baseada no principio mestre-escravo, conforme a figura 2.2,
onde existe wm moduio princepal que conirola o avango do iempo global e a interagdo
entre as agéneias (simulador mestre) ¢ rés outros modulos {um para cada linguagem de
descrigdo de hardware) que controlam a execugdo das agéncias primitivas (stmuladores
escravos). Para que seja possivel propor uma soiugao distribuida para o ambienie

AMPLO, torna-s¢ necessario o estudo dos simuladores ¢ do ambiente de simulacio.

O simulador mesire pode ativar diferentes escravos, de acordo com o

nivel de descrigdo da agéncia a ser simulada, o que permite a simulagdo multinivel.
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FIGURA 2.2 - Simula¢iio segliencial no AMPLO

De posse do projeto do sistema elaborado a pariit das linguagens de
descricio de hardware oferecidas pelo AMPLO, pode-se eletuar a simulagdo deste. Para
tal sera necessario executar uma seqiéncia de procedimentos basicos, 0s quals sdo.
construgdo do meodelo de simulagdo. especificagao do estade imicial dos smais,
descrigdo e vinculagio de estimulos. Estes procedimentos sdo suportados atraves de um
ambiente interativo {WAG 91}, que se comunica com o sinuiador atraves de um

sistema de mensagens {ver figura 2.2).

Torna-s¢ necessaria a resolugdio das agéneias compostas, ou seja, ¢
necessario que o modelo a ser simutado possua somenie agéncias primitivas. O AMPLO
possui um madule para resoiver ial problema, denominado construtor de meodelos. o
qual proporciona o achatamenio das hierarquias enconiradas dentro de agéncia
composta, ou seja, ¢ este modulo que monta a rede de agéneias primitivas que

compodem o sistema a ser simulado.

A figura 2.3 mostra uma agéncia composta por trés agénetas X, Y ¢ Z,
Estas trés agéncias, por sua vez, sdo compostas por agéncias prumitivas, conforme
mostram as figuras 2.4 a 2.6, Apds a resolugao pelo construtor de medelos, a agéncia

original ¢ descrita por uma rede de agéncias primitivas, mostrada na figura 2.7,



FIGURA 2.4 - Agéncia Primaria Y

FIGURA 2.5 - Agéncia Primaria X



FIGURA 2.7 - Rede de agéncias primitivas relativa a agéncia composta da figura 2.3

o | Especificacao do estado inicial dos sinais
E necessario que seja fornecido o valor inicial que cada sinal devera
possuir ao ser iniclada a stimulagdo, tanto para os sinais de interface bem como para os

sinais tniernos a cada agéncia.

2.1.2 Descricao de estimulos

Um estimuio ¢ uma {orma de onda que sera aplicada em unm ou mais
sinais. A cada estimulo ¢ associado um identificador ¢ uma lista de trechos de formas
de onda, onde cada irecho contém dados sobre a penodicidade, o tempo de duragdo ¢

uma lista com a descrigo comportamental do estimuio.

Para ser possivel a simulagao de um sistenma no ambiente AMPLO, ¢
necessaria a descrigdo dos valores a serem aplicados nos sinais de enirada da interface

da agéneia a ser simulada. Tal procedimento ¢ possivel atraves do uso de um construtor



grafico-interativo de estimulos e de uma ferramenta de vinculag@o do estimulo definido
com o sinal de interface desejado.

2.1.3 Processo de Simulacao

Ao iniciar uma simula¢do 0 ambiente passa para o simulador mestre um
ponteiro que indica uma posigdo de memoria onde esta armazenada a estrutura que
representa as mensagens trocadas entre 0 mestre € 0 ambiente, bem como um ponteiro
para a rede de agéncias primitivas e a lista de entradas primarias, a qual contém todas as

descrigdes destas entradas, com suas respectivas listas de fanoul ¢ estimulos associados.

O mestre e os escravos sao apenas subrotinas que estdo inclusas no
codigo do AMPLO, desta maneira a troca de mensagens ndo 0corre, mas sim passagem

de parametros.

O usuario informa ao mestre, através do ambiente, os comandos a serem
aplicados a simulag@o. bem como a rede de agéncias primitivas a ser simulada, que foi
montada através do construtor de modelos.

Durante o processo de simulagdo, a cada tempo de simulagdo o
simulador mestre verifica se existe alguma condig@o de parada e se esta ja foi atingida.
Caso isto ocorra, o mestre envia ao ambiente uma mensagem contendo o tempo atual e
os valores dos sinais monitorados, ¢ informando também qual a condigdo de parada que
foi atingida. sendo o controle da simulagdo passado ao usuario. Nao havendo uma
condigdo de parada o tempo de simulagdo ¢ incrementado, ¢ conforme a necessidade

sdo preparadas mensagens a serem enviadas as agéncias.

2.2  Simulador Mestre

O simulador mestre ¢ o modulo principal da simulagdo proporcionada
pelo sistema AMPLO, pois € ele o responsavel pela interagdo entre os escravos € o

ambiente. O mestre tem como principais fundes:

- controlar o avango do tempo de simulagao;



- ativar as agéncias nos tempos por elas programados, de acordo com
eventos futuros previstos, chamando o escravo apropriado conforme o

nivel em que a agéncia foi descrita; ¢

- propagar os novos valores de sinais de interface de agéncias para
outras agéncias que estiverem conectadas a estes sinais.

O simulador mestre ¢ composto de trés partes:

1) o nucleo central, que ¢ responsavel pelas fungdes de propagagao de
valores de sinais entre as agéncias primitivas e pela administragdo da

lista de eventos, a qual controla o avango do tempo de simulagio:

2) os adaptadores, os quais surgem devido aos diferentes niveis de
abstragdo que podemos utilizar para descrevermos as agéncias que
fardo parte do sistema a ser simulado, onde cada uma possui tipos de
dados caracteristicos, muitas vezes sendo necessaria a adaptagao do
sinal de saida de uma agéncia para o sinal de entrada de outra, ¢

3) o modulo de comunicagdo, responsavel pela comunicagdao entre
mestre e escravos, bem como entre 0 mestre ¢ 0 ambiente.

O simulador mestre trabalha sobre quatro estruturas de dados basicas

(figura 2.8) :

1) Lista de eventos: esta estrutura contém os eventos a serem disparados
em um determinado tempo de simulagdo, ordenados por tempo de
simulagdo. O mestre armazena apenas um evento (0 mais proximo)
para cada agéncia do modelo, enquanto que cada agéncia pode
armazenar no seu interior um namero qualquer de eventos.

2) Rede de agéncias primitivas - Ao ser chamado para controlar a
simulagdo, o mestre recebe uma estrutura que possui todas as
agéncias primitivas que compdem a agéncia a ser simulada, gerada
pelo construtor de modelos. Esta estrutura contém os dados relativos

as interconexoes entre as ageéncias.



3) Tabelas de sinais controlados - Tabela de sinais que devem ser

monitorados durante a simulagio.

4) Lista de entradas primarias - ao iniciar a simulagdo o simulador
mestre deve saber quais os valores iniciais dos sinais ¢ quais

estimuios sdo apiicados a estes.
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FIGURA 2.8 - Estruturas de dados do Mestre

O dialogo entre 0 ambiente ¢ o mestre permanece alé que o usudrio
ordene o0 inicio da simulagio. Ao iniciar o processo de simulagio. o tempo de simulagio
global ¢ sempre avangado em uma unidade de tempo. O mestre entiio verifica s¢ o
tempo ja excedeu o tempo de simulagdo estipulado pelo usuario. Caso o tempo atual de
simulagdo seja maior ou igual ao tempo estipulado pelo usuario, o mestre devolve o

controle ao ambiente.

A primeira tarefa que o mestre faz logo apdés avangar o tempo de
stimulagdo ¢ verificar se ha um evento programado para este tempo, atraves dos eventos
inseridos na roda de eventos, figura 2.8, Caso exista algum evento programado para o

tempo atuai 0 mestre providencia o tratamento deste evento.



Existem quatro tipos de eventos:

1) do tipo Delay: uma agéncia pode provocar um atraso interno,
logo esta ira prosseguir com sua fungdo apos At unidades de tempo, ou seja,
esta devera ser “acordada™ pelo mestre no tempo T(atual) + At . Deve-se tomar
conhecimento que cada agéncia possui uma lista de eventos futuros internos. O
mestre somente necessita programar um evento do tipo Delay para cada
agéncia, sempre o tempo de menor valor na lista de eventos futuros internos a

ageéncia;

2) do tipo Varia¢do-Sinal-Interface: a programacdo de um
evento deste tipo acontece quando ocorre uma variagdao de um sinal de interface
de entrada de uma agéncia, causada por variagao em sinal de saida de outra
ageéncia. Logo o escravo correspondente a esta agéncia deve ser acionado a fim
de que esta atualize o sinal afetado, bem como seja feita a simulagdo da agéncia
para que seja propagado o novo valor do sinal de interface para o interior da

agéncia,

3) do tipo Variagao-Sinal-Externo: quando os sinais de entrada
da agéncia principal sofrem alteragdes, ou seja, ha uma variagdo devida a um
estimulo de entrada. Antes de propagar a variagdo do sinal, o mestre verifica se
ha outra variagdo programada e para qual tempo. Caso exista uma variagdo
futura esta ¢ incluida na lista de eventos a serem simulados, como um evento

futuro; ¢

4) do tipo Clock: em uma agéncia podem estar conectados a
interface sinais do tipo Clock. Tais sinais t€m caracteristicas especiais, € para
tanto foi criado um evento especial para tratar este tipo de evento. O nodo de um
evento do tipo c/ock guarda o nome do sinal de c/lock que deve ser ativado
naquele tempo. Tal evento sofre 0 mesmo tratamento de um evento do tipo
Variagao-Sinal-Externo.

A comunicagdo entre 0 mestre ¢ 0 ambiente de simulagdo ¢ feita através
da passagem de uma estrutura que contém a lista de comandos enviados pelo usuario, e
vinculado a cada elemento desta, uma outra lista com os sinais que devem sofrer a agdo

destes comandos, conforme a figura 2.9.



FIGURA 2.9 - Estrutura da Lista de Mensagens

Conforme o tipo do comando enviado ao mestre pelo ambiente, tem-se
uma estrutora diferente. a qual contera os dados necessarios a fim de notificar ap mestre
a quem se refere tal solicitacio. Um modelo das estruturas menores que fazem parte da

lista de mensagens € monstrado atraves da figura 2.10.

- - Agéncia | Sinal |1d. Estimulo | Proxime

Agéncia |Sinal | Valor | Préximo

 Agfacia |Sinal | Valor | Préxime

Agéncia | Sinal | Proxime

Agéncia 1 | Sinal 1j Agéncia 2] Sinal 2] Proxima

Agéncia |Sinal | Valor | Proximo

FIGLIRA 2 10 - Estruturas internas dos comandos



Da mesma forma que se utiliza uma estrutura para realizar a
comunicagdo enire o0 mestre ¢ 0 ambiente. ¢ utilizada uma estrutura para efetuar a

COMUNICACA0 MeEstre/escravo e escravo/mestre.

O algoritmo de simulagdo do mestre ¢ mostrado na figura 2,11,
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FIGURA 2.11 - Algoritmo de simulagdo do mesire

O mestre possui em seu corpo duas outras fungdes,  barramento ¢

adaptagao de smais.

1. A fungdo de barramento fem como objetivo resolver os
problemas referentes a sinais que sdo do tipo barramento. Tal fungido deve
avaliar os sinais que alimentam o barramento e, a partir dos dados referentes a
estes. devera fornecer o valor do sinal de consenso do barramento a ser
propagado. Como as linguagens que compoem o AMPLO  possuem
caracleristicas diferentes referentes a alguns tipos de smnais, a fungdo de
barramento tera que prover um consenso entre sinais de diferentes tipos de
dados.Um exemplo de uso da fungdo de barramento € esquematizado através da

figura 2.12.



W Barraments

FIGURA 2.12 - Uso da fungdo de barramento

2. A fungdo de adaptagdo de sinais ¢ utilizada sempre que a
ligagho entre sinais de tipos de dados diferentes, sendo necessana a adaplagdo

entre estes.

2.3  Simulador LACO

O simutador LACO tem como objetivo simular agéncias descritas atraves
da hinguagem de descrigio de hardware LACO, dedicada ao nivel de sisiemas. Seu
funcionamento baseia-se no principio de redes de Petri estendidas.

Em LACO, os nodos de um gralo de controle podem ser de  dois tipos:
lugares e transigbes, onde lugares armazenam valores 0 ¢ 1 que representam a
ocorréncia de eventos e transigdes possuem lugares de entrada ¢ saida. O papel do
simulador escravo ¢ seguir o grafo de controle, disparando as devidas transi¢des gquando
a ocorréncia de eventos nos seus lugares de entrada iorna a logica associada a estas
verdadeira.

Podemos associar atrasos a cada transigdo descrita no grafo. {azendo
desta maneira com que os eventos de saida so sejam propagados apos decorrido o

tempo especificado.



Ao inictar a simulagio de uma agéncia descrita em LACO, o simulador
verificara se¢ ha eventos programados para o tempo atual. Caso exista algum evento para
este tempo, todas as transigdes para as quais este evento ¢ uma entrada sdo testadas e,
caso estejam ativas, sdo inseridas na lista de iransicdes gue irdo ser disparadas,

denominada LTR.

Ao ser disparada uma (ransigiio com atraso. tanto os lugares de entrada
que causaram o disparo da transigdo ctomo os lugares de saida que serdo marcados pela
transigilo sdo reservados, de forma que durante o periodo de retardo nenhuma operagio

pode ser executada sobre estes lugares.

A figura 2,13 jlusira um agéncia primitiva descrita em LACO.

Read Worite Reset

FIGURA 2 13 - Exemplo de agéncia primitiva LACO

2.4 Simulador NILO

O simulador NILO tem como objetivo simular agéneias descritas atraves
da linguagem de descricdo de hardware NILO {WAG R7]. a qual ¢ dedicada ao nivel de

portas logicas.
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Alem das portas logicas convencionais, a hnguagem NILO possui
construgdes para declarar portas de transmissdo bidirecionais, huffers “tri-state” e
resistores “pull-up”e “puli-down”. A hnguagem permite também a declaragao de varios
atrasos de propagagdo associados as portas. assim como de intensidades associadas as

saidas das portas.

A figura 2,14 ilustra uma agéncia primitiva descrita em NILO.
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FIGURA 2.14 - Exemplo de agéncia descrita em NILO



3 Paradigmas de sincronizaciio

3.1 A necessidade de sincronizacio

O trafego de mensagens em um ambienie distribuido pode ser tlustrado
atraveés da lgura 3.1, a qual evidencia o problema inerente a distribuigdo, 1sto ¢, o
controle do tempo global. Torna-se clara a necesstdade do estudo de técnicas de
sincromzagdo em simulagdo de sistemas discretos, que objetivam tirar proveito dos
beneficios da distribuigdo.

FIGURA 3.1 - Problema na distribuicio da simulagao

A figura 3.1 demonsira que os processos A ¢ B estdo enviando
mensagens para o processo C, sendo que cada uma das mensagens 101 gerada em um
determinado tempo de simulagio dentra do processo que as originou. Deve-se notar que
a mensagem enviada pelo processo B for gerada em um iempo de simulagdo anterior ao
da mensagem gerada pelo processo A, porém pode ocorrer que a mensagem de B para
C ndo chegue antes. Tal fato gera a necessidade de criar mecanismos de sincronizagdo,
para que sefa garaniida a ordem de execugdo das mensagens que trdo irafegar pelo
amente distribuido. o qual sera utilizado para a simutagiio de um sistema discreto. O
tempo de chegada das mensagens a seus destinos ndo depende apenas do tempo em que

esta fo1 gerada e langada na rede. pois varios fatores poderdo coniribuir para que ocorra



um atraso na chegada de uma mensagem ao scu destino, Dentre os problemas mais
comuns esta a utilizagdo de uma rede de computadores com topologia hibrida, onde
haja a necessidade de roteamento da mensagem, conlorme ilustrado através du ligura
1)
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FIGURA 3.2 - Exemplo de rede

A figura 3.2 demonstra uma situacdo peculiar em uma rede de
computadores, onde se tem varios equipamentos interligados por uma anica rede, ¢ por
sua vez, diversas redes  poderdao estar interligadas atraveés de um roteador. Como
carantlir que uma mensagem gerada por um processo no equipamento B no tempo de
simulagdo 2 chegue ao processo que esta rodando no equipamento C antes da

mensacem gerada pelo processo da maguina A no tempo de simulacdo 5 7
£ £ &

Para que se possa controlar a evolugio do iempo de simulagio global.
sdo utilizados dois paradigmas de sincronizaglio. o conservativo ¢ o otimista, 08 quais

serdo descrilos a seguir.



3.2 Paradigma Conservativo

As técnicas conservativas permitem a discrepdncia entre 0s tempos dos
evenlos em execugae nos processos constituintes do sistema, o8 quais sao simulados
independentemente um dos outros, enquanto houver sepuranga de que a troca de
mensagens entre estes continua integra [CHA 79]. Tal integndade diz respeito a
chegada das mensagens ao processo receptor, onde deve ser garantido que. em t0dos 0s
canais de comunicagio de entrada. as mensagens devam chegar respeitando a ordem
cronologica, ou seja, no mesmo canal as mensagens devem chegar em ordem de
timestamp [GRO 89] (tempo de simulagio em que a mensagem foi gerada). A troca de
mensagens entre os processos € feita de forma assincrona. Cada mensagem carrega
consigo, além do seu conteudo, o seu fimesiamp, 0 nome do Processo emissor € 0 nome

do processo destino, conforme visto na figura 3.3,

Mensagem

Destino

Qrigem

Timestamp

Informacgao (Sinal, Valor,...)

FIGURA 3.3 - Formato de uma mensagem

Cada processo deve possuirr uma [ila de mensagens, ordenada por
timestamps, para cada ponto de entrada. A comunicagdo entre 0 processo emissor € o
processo receptor ¢ considerada como um canal de entrada, como demonstrado na
figura 3.4. Um canal nada mais ¢ do que uma fila das mensagens recebndas para cada

sinal de interlace.



(Aguarda)

™9 TimeStamp da FilaB = 2
B TimeStampdaFilaA=5

FIGURA 3.4 - Técmica conservativa

As estruturas  basicas necessarias  para  fazer-se uso da  iéenica
conservativa sao demonstradas na figura 3.5. A figura 3.6 mostra um algontmo fazendo

uso da técnica conservativa.
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struct CANAIS

!

1
struct MENSAGENS *Mensagens, //Estrutura de mensagens
struct CANAIS #next: // Aponta para o proximo canal
double TimeStamp; // Ultimo Timestamp processado

deste canal
i
4

/I A estrutura de mensagens ira vanar conforme o sistema a ser simulado

struct MENSAGENS

14
1

int valor:

struct MENSAGENS *next;

FIGURA 3.5 - Estruturas usadas pelo algoritmo conservativo
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/I Algoritmo fazendo uso do paradigma Conservativo

Inicio
Mensagens = 0);
Faga
Se Ha Nova Mensagem Enviada
Se Mensagem != Interromper_Simulagio
Insere_Mensagem ( )
Mensagens++. // Contador de mensagens a serem
proccssadas
Sendo
Interrompe_Simulagao
FimSe
FimSe
Se Mensagens > 0
Sc Busca_Situagio_Canais () = Vazio
Executa_Mensagens { )
FimSe
FimSe
FimFaga
Fim

Insere Mensagem ( )
|. Busca na estrutura de canais o canal que ira receber a mensagem enviada:

2. Inscre os dados contidos na mensagem na estrutura de MENSAGENS:

Busca_Situacio_Canais ()
I. A estrutura de Canais ¢ percorrida a fim de detectar a situagdo da fila de

mensagens do canal com o menor TimeStamp at¢ entdo executado (Vazio ou
Nio):

2. Detecta qual o proximo {imestamp menor dentre as mensagens dos canais.
guardando-o na variavel Exe_TimeStamp.

Executa-Mensagens ( )
I Seleciona as mensagens que estdo programadas com o timestamp =

Exe TimeStamp:
2. Ajustar valores dos Canais de entrada (Somente aqueles que tenham cventos
programados para o fimestamp identificado como o menor de todos dentre as
mensagens ja enviadas):
Mecnsagens--.

‘ad

FIGURA 3.6 - Algoritmo sobre o paradigma conservativo

A maior dificuldade encontrada na implementagao deste tipo de técnica
de sincronizagdo esta no fato de que ¢ muito comum o sistema de simulagdo gerar
situagoes de deadlock, visto que os processos estdo sendo executados de forma
assincrona e que estes devem esperar, para cada fila de mensagens, uma mensagem com
tempo superior ao fimestamp da ultima mensagem enviada. Torna-se necessario desta

maneira a implementagdo de mecanismos de detecgdo e recuperagdo de deadlocks.



A figura 3.7 demonstra uma situagdo de deadlock cnada devido a espera
provocada por este tipo de técnica. A figura 3.7 esta retratando um deadlock entre os
processos B, C e D, onde B esta esperando uma mensagem de D, que por sua vez esta
esperando uma mensagem de C e este aguarda a chegada de uma mensagem de B,
fechando desta maneira o ciclo de um deadlock.

Canal de Citimo Mensagens
Entrada TimeStanip 4 ProCessar
Processado Y na canal
o Canal
10 Sun
& Nio
0 Nao
12 Nao

FIGURA 3.7 - Situagio de Deadlock

Na literatura [SU 89] [LIU 0] encontra-se alguns metodos que visam
evitar a ocorréncia de deadlock em sistemas que utilizem o paradigma conservativo.
Dentre estes métodos, pode-se citar os dois principais, os quais sdo: envio de mensagens

nulas e detecgdo ¢ recuperagdo de deadlock.
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3.2.1 Mensagens nulas

Bsta técnica [FUJT 90] faz uso de mensagens que ndo possuem efeito na
stimulagdo propriamente dita, as quals servem apenas para informar ao processo
receptor que este podera avangar ate um determinado tempo de simulagdo X sem se
preocupar com a chepada de mensagens atrasadas, pois o processo que enviou a
mensagem nula garante que ndo (ra gerar nenhuma mensagem até o tempo informado

pela mensagem nula recebida.

O uso desta téenica poderd provocar um trafego de mensagens muito
grande, o que acarretaria na diminuigdo do desempenho da rede. A redugido de
desempenho na rede seria basicamente devida a propagagdo muito constante de

mensagens sem valor efetivo.

O formato das mensagens que irdo trafegar pelo ambiente distribuido ¢

demonstrado na figura 3.8.

Mensagem Normal

s

Mensagem Nula

Destino

Origem

Timestamp

informacao (Sinal, Valor....)

FIGURA 3.8 - Formato das Mensagens com uso da Téenica de Mensagens Nulas

3.2.2 Deteccio e Recuperaciao de Deadlock

Fujimoto [FUJ 90] propde a construgdo de dois mecanismos, um para

detecgdio de deadlock e outro para destazer o deadlock. O mecanismo de detecgiio seria



basicamente vistoriar os canais de entrada. veriticando se o canal que esta vazio ¢
tambem o canal com o menor tmestamp até entdo processado. Caso o seja, pode-se
estar diante de um deadiock. logo deve-se disparar o processo para destazer o blogueio.
O processo de detecgiio e recuperagao de deadfock sera disparado independente de ser

ou ndo um deadlock real.

Uma das desvantagens do uso de detecgdo ¢ recuperagdo de, conforme
proposto por Fujimoto, esta no fato de que durante a fase de desbloqueio os processos
irdo ficar parados, até que seja achado um consenso (tempo global entre 0s processos
envoividos no deadlock a partir do qual a simulagdo possa continuar), o qual
possibilitara a continuagdo da simulagio. O mecamsmo de recuperagio de deadlock,
conforme Fujimoto, ira enviar mensagens a todos os processos, solicitando a estes que
enviem o seu menor fimestamp até entdo processado, ou seja, para cada possibilidade
de deadiock serio necessarias 2%N mensagens, onde N ¢ o numero de processos que
compdem o sistema que estd sendo simutado. Outra situagdo que se pode ter ao utilizar
tal técnica € a ocorréncia de mais de um acionamento do mecanismo de recuperagio de
deadiock, ocorrendo desta forma um grande aumento de mensagens enviadas atraves da
rede. Conforme a figura 3.7, tanto B, C ou D podem ativar o mecanismo de recuperagio
de deudlock.

A simples situagdo de uwm processo detectar que sua fila de menor
timestamp processado estd vazia, ndo condiciona que este esteja realmente em
deadlock. Podera simplesmente estar ocorrendo um atraso na propagacio da mensagem,
devido a vartos fatores. rede muito lenta. ou mesmo devido ao fato de que o processo

emissor esteja processando a proxima mensagem,

Lubachevky [LUB 29] propde o uso de um tempo minimo para que um
processo se considere em deadlock. ou seja. gue seja estipulado um tempo f o qual
representa o intervalo maximo de espera para a chegada de uma mensagem, apos o qual
sera detectada a possibilidade de um deadiock. Com certeza a utilizagdo de tal
mecanismo ira provocar uma redugdo dos falsos deadlocks, porém a dificuldade de s¢
implantar tal téenica encontra-se na determinagio do tamanho de £. Este valor ndo pode
ser muito pequeno. pois ndo atenderia a sea real finahdade de eliminar os falsos
deadlocks, ¢ ndo pode ser muito grande. visto que o processo, ao deteclar a
possibilidade de deadiock, ficana muito tempo parado. SO apos ter transcorndo o

intervalo £ ¢ que o processo poderia acionar o mecanismo de recuperagio de deadlock,
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0 que gerana uma queda de desempenho quando os supostos falsos deadlocks fossem

deadlocks reais,

Fujimolo sugere que se construa algoritmos a fim de explorar a topologia
do sistema a ser simulado. identificando quais os processos que possuem relagao direta
emissor-receptor. O conhecimento da topologia podera auxiliar na redugido das
transmissoes de mensagens para detectar o maior fmestamp entre 0s processos gue 1ém

ligagao direta a fim de quebrar o deadiock.

Fd Deadlock 1 L1 Deadlock 3
Bl Deadlock 2 U5 Deadlock 4

FIGURA 3.9 - Grupos de processos com possibilidade de deadlock

Conforme a [igura 3.9, quatro grupos de processos poderdo causar
situagoes de deadlock, o primeiro grupo sendo composto pelos processos E e C. o
segundo, por E, C ¢ B, o terceiro, por E, C e D, e 0 quarto grupo composto por B, C,
B,



3.3 Paradigma Otimista

As técnicas otimistas ndo controlam a discrepancia de sincronismo entre
0S processos, ou seja, cada processo val executando seus eventos sem se preocupar com
eventos futuros, que poderdo advir dos processos que abastecem suas entradas. Esse
tipo de comportamento podera fazer com que ocotra a chegada de uma mensagem fora
de ordem de rimestamp. tempo de simulagdo em que a mensagem ocorreu, o que devera
provocar um rellback, a fim de desfazer os eventos ja simulados, voltando os processos
atetados até um ponto de seguranca. O mecanismo de recuperagdo bascia-se em
deslazer todos os eventos com tempo superior ao do fumestamp da mensagem gue gerou
o inicio do ro/iback. Para que scja possivel executar este mecanismo, ¢ necessario que o
processo saive constantemente os seus estados intermediarios. A figura 3,10 demonsira
como as mensagens sdo tratadas em sistemas que utilizam o paradigma otimista. O
processo B esta com sua fila de menor tmestamp vazia. tal fila refere-se a comunicagio
com D. Porém, ao receber uma mensagem de A, o processo B ird trata-la, mesmo que
isto venha mais tarde a provocar um erro devido a chegada de wma mensagem do

processo D com rimestamp menor.

O algoritmo Time Warp ¢ o mais conhecido da classe dos otimistas. Este
se baseia no paradigma do tempo virtual. Este mecanismo detecta uma discrepancia no
tempo de simulagdo quando ocorre a chegada de uma mensagem com timestamp fora da
ordem cronologica. Tal fato ira fazer com que o algoritmo nmicie o procedimento de

recuperagio.



Canal de Cltimo Mensagens
Enirada TimeStamp i processar
Processado p/  no canal
o Canal
10 Sm
& Nio
i0 Néo
12 Nio

FIGURA 3.10 - Exemplo referente ao paradigma olimista

O processo de salvamento das informagdes que antecede o envio de uma
mensagem de um processo produtor para um receptor tem um custo altissimo. pois
varias mensagens sio enviadas constantemente, conforme a carga do produtor, logo a
quantidade de memornia a ser utilizada para armazenar tais inlformagdes pode ser muito
grande. Para resolver este tipo de problema .a literatura enfoca um método principal, o
qual vem a ser o calculo do tempo virtual global. TVG, que ¢ o menor tempo de
simulagao entre todos os processos envolvidos na simulagao. Informagdes anteriores ao
TVG podem ser descartadas, ja que garantidamente o roflback nao retrocedera além do
TVG. Para que seja possivel calcular o TVG, € necessario criar-se um processo que sera
responsavel por tal cdlculo, o qual se denominara como PTVG. O PTVG devera de
tempos em tempos solicitar a todos 08 processos (ue estes enviem seu menor tempo
local de simulagdo. Esta tarefa ird acarretar um grande fluxo de mensagens,
possivelmente diminuindo o desempenho da simulagio. O intervalo de tempo em que o
PTVG ira calcular o TVG devera ser muito bem defimdo, levando-se em conta dois

aspectos:



1} a quantidade de estados armazenados pelo processo. vislo que., quanto
menor for o intervalo do calculo do TVG, menor sera a necessidade

de memona para armazenar tais estados,

2) a interrupgao do PTVG sobre os processos em simulagdo, causando

um grande trafego de mensagens.

A figura 3.11 demonstra uma situagdo onde deverd ocorrer um rollback
devido a chegada de uma mensagem atrasada. Tal situagdo [o1 provocada devido ao fato
de que o grupo de processos que estdo demarcados na figura (regidao com fundo verde)
Ja havia interagido varias vezes, elevando a cada passagem o tempo atual de cada um,
enguanto que ¢ processo E esta processando a primeira mensagem recebida de A
Quando £ conseguiu propagar a sua mensagem para B, o tempo de simulagdo atual do

mesmo ja estava além do nmestamp da mensagem recebida de £.

Tempo Atual = 25

Tempa Atual = 1§

Tempo Atual = 20

; \ |empo Alua! 2 45

Mensagem
M Atrasada

Tempo Atual = 10

FIGURA 3.11 - Chegada de mensagem atrasada
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7 Origem Destino Tempo

mm Mensagem Atrasada

FIGURA 3.12 - Situagdo de retrocesso

A figura 3.12 mostra como as mensagens foram propagadas entre os

Processos.

Conforme as técmicas descritas na  literatura,  deve-se  proceder o
retrocesso das mensagens a fim de que os processos sejam colocados em uma situagio
de scguranga. Esta situagdo podera ser obtida através da consulta ao PTVG para que
este informe o TVG atual, ¢ que o processo onde a discrepancia de tempo ocorreu (B)
possa enviar antimensagens 408 processos para os quais ele enviou alguma mensagem,
no intervalo de tempo entre o tempo da mensagem que gerou a discrepancia (10, no
caso) ¢ o tempo atval deste processo (15, no caso). Cada processo, ao receber uma
antimensagem. deverd iniciar o retrocesso das ja enviadas neste intervalo de tempo,
caso necessario, ate 0 TVG. Tal situagio poderd provocar um efeito cascata no que diz
respeito ao retrocesso. efeito este que tera como limite maximo o TVG. A figura 3.13

mosltra o algoritmo baseado no paradigma otimista.
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/I Algoritmo ftazendo uso do paradigma Otimista

Inicio
Mensagens = 0
Faga
Se Ha Nova Mensagem Enviada
Se Mensagem = Interromper_Simulagio
Se Mensagem Tipo '= Anti mensagem
Sc Insere_Mensagem ( ) == Ok
Mensagens++; // Contador de mensagens a
serem processadas
Sendo
RollBack()
FimSe
Sendo
RollBack()
FimSe
Sendo
Interrompe _Simulagdo
FimSe
FimSe
Se Mensagens > 0
Se Busca_Situagao_Canais ( ) = Ok
Executa_Mensagens ( )
FimSe
FimSe
FimFaga
Fim

Insere_Mensagem ( )
1. Busca na estrutura de canais o canal que 1rd receber a mensagem enviada;

A Confronta o TimeStamp da Mensagem enviada com o ultimo TimeStamp
processado, caso o TimeStamp da Mensagem seja menor que o ultimo
processado para este canal, retorna com "ERRO™

Il Insere os dados contidos na mensagem na estrutura de MENSAGENS:
1L Retorna "OK™

Busca_Situaciio Canais ()
1. Detecta qual o proximo 7imestamp menor dentre as mensagens dos canais.
guardando-o na variavel Exe_TimeStamp.

Executa-Mensagens ( )
1. Salva Estados

2. Seleciona as mensagens que cstie programadas com o fimestamp =
Exe TimeStamp:

3. Ajustar valores dos Canais de entrada (Somente aqueles que tenham eventos
programados para o /imestamp 1dentificado como o menor de todos dentre as
mensagens ja enviadas).

4. Mensagens--.

FIGURA 3.13 - Algoritmo fazendo uso do paradigma otimista
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4 Plataforma de distribuicio a ser utilizada

4.1 Introducio

A fim de realizar os testes dos algoritmos propostos neste trabalho,
optou-se pela utilizagdo da API WinSock para Windows.

Em primeira instincia pensou-se na utilizagao de um sistema operacional
de rede heterogéneo orientado a programagdo de aplicagdes paralelas e distribuidas,
conhecido como HETNOS [BAR 92], tal como originalmente proposto por Figueird
[FIG 94]. O HETNOS esta sendo desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) e esta disponivel para rodar em ambiente Unix sob uma rede de
estagoes de trabalho SUN. Este sistema mostrou-se interessante para os testes dos
algoritmos deste trabalho. porém ao ser feita uma analise mais criteriosa, apresentada a
seguir, optou-se pela utilizagao da API WinSock.

A API WinSock ¢ uma biblioteca de fungdes que implementa a interface
de sockets da forma popularizada pela Berkeley Sofiware Distribution do UNIX .

Um socket pode ser considerado como um ponto de referéncia para o
qual as mensagens sdo enviadas ¢ a partir do qual as mensagens podem ser recebidas.
Dessa forma, eles estabelecem um canal de comunicagdo e podem comegar a enviar ¢
receber mensagens um para o outro. Uma estagao de trabalho A que deseje se
comunicar com uma estagdo de trabalho B deve saber o nimero do socker aberto pela

aplicagio que roda em B e vice-versa.

Ha varios tipos de sockets (stream, datagrama, puro, pacotes seqiienciais,
etc.), sendo a disponibilidade de um determinado tipo dependente do dominio
considerado.

A APl WinSock suporta dois tipos de sockets, stream e datagrama. O
socket do tipo datagrama transmite os dados de forma ndo confiavel (ndo ha
seqiienciamento, nem controle de fluxo nem de perda de pacotes) através de
mensagens. Ja o socker do tipo stream transmite os dados de forma confiavel, pois este
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possui controle de seqiienciamento, controle de fluxo e erros), sendo este orientado a

conexao.

As vantagens do socker do tipo datagrama sdo a auséncia de uma fase de
conexao e a nao limitagdo quanto ao niumero de conexdes abertas. O socker do tipo
stream possul como vantagens o seu desempenho quando o fluxo de dados ¢ grande ¢ a
sua confiabilidade.

4.2 Comparacio entre HETNOS e WinSock

Para que seja possivel avaliar os motivos pelos quais a plataforma
WinSock foi escolhida, ao invés da plataforma HETNOS previamente proposta por
Figueiro, sera feita uma analise comparativa entre ambas. Foram levados em conta

diversos fatores; os resultados sdo listados brevemente a seguir:

1. transparéncia de localizagdo dos processos na rede - tanto o HETNOS
como a WinSock proporcionam ao usuario a nao vinculagdo entre processo ¢
processador, ou seja. 0 usuario ndo precisa saber em que processador esta sendo
executado determinado processo, bastando enviar uma mensagem que indique para qual

processo esta se destina;

2. primitivas de alto nivel - 0 HETNOS e a WinSock disponibilizam ao

usuario primitivas de alto nivel para a comunicag@o entre processos:

3. documentagdo - o HETNOS possui documentagdo on-/ine, porém esta
esta constantemente sofrendo alteragdes devido as novas versoes, visto que o HETNOS
¢ um sistema que ainda esta sendo desenvolvido. Em contrapartida, a WinSock possui

uma farta documentagao;

4. sistemas operactonais - 0 HETNOS atualmente s6 pode ser executado
em ambiente UNIX, enquanto que a WinSock esta disponivel para diversos sistemas
operacionais,

5. arquitetura  orientada a mensagens - ambos sdo orientados a

mensagens.
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4.2.1 Vantagens do WinSock

A WinSock possui algumas vantagens em relagao ao HetNOS, as quais

Sao0.;

1. plataforma Windows - visto que uma provavel versao do AMPLO sera

implantada nesta plataforma, facilitando a distribuigdo junto as entidades académicas;

2. facilidade de implantagdo dos algoritmos - devido ao fato da WinSock
estar vinculada a qualquer ambiente Windows, torna-se facil a sua implantagao,
enquanto que para os testes utilizando o HETNOS seria necessario obté-lo junto ao
grupo de pesquisa da UFRGS.

3. facilidade em se montar um ambiente de teste.

4.3 Caracteristicas da WinSock

Um socker pode possuir um nome e estar associado a um processo. O
socket serve simplesmente como interface entre o aplicativo ¢ a camada do sistema

operacional, conforme a figura 4.1.



Camada da Aplicacdo
e I T T e e S S O Sy ety

Camada do sistema Operacional

Servigos Executivos

FIGURA 4.1 - Uso de sockets

A comunicagdio entre dois sockers se faz de forma bi-direcional,

conforme demonstrado na figura 4.2,

A WinSock proporciona dois tipos de transmissio. uma confiavel, obtida
através do servigo de fluxo orientado, TCP (Transmission Control Prolocol), e outra

ndo confiavel, obtida peto uso de datagramas, UDP ( User Datagram Protocol).

O uso da WinSock baseado no TCP faz com que um socker so se

comunique com outros sockelx aos quais este fol previamente conectado.

A figura 4.2 demonstra como ¢ feita a conexao entre dois sockets, um

sendo o servidor e outro sendo o cliente.
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Servidr

Socket( )

Connect( )

CloseSocket( ) CloseSocket()

FIGURA 4.2 - Conexdo entre sackets

A WinSock usando TCP se adapta bem & arquitetura Cliente/Servidor.
Em uma tipica interagdo Cliente/Servidor, o servidor cria um sacke/, da a ele um nome
¢ espera por clientes que se conectern ao sockel por ele produzido. O cliente por sua vez
¢ria também um sockef e se conecta ao socket nomeado no servidor. Quando o servidor
detecta a conexdo para o socker nomeado, ele cria um novo socker ¢ o utiliza para
efetuar a comunicagao com o cliente. O sackes nomeado no servidor continua a esperar
por novas conexdes de outros clientes. A comunicagdo entre o cliente ¢ o servidor ¢

demonstrada através da figura 4.3.

A WinSock disponibiliza um grupo de classes, as quais contem rotinas
previamente  elaboradas para facibtar o trabalho de comunicagdo. Estas, por sua vez,

fazem uso das fungdes basicas fornecidas para a comunicagio entre processos.
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Emissor Socket Socket Receptor

Solicitacio de envio de mensagem

Solicitacdo aceita

a Envio da Mensagem

FIGURA 4.3 - Envio de mensagens via socket
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5 Estudo das propostas de Figueiro

Torna-se necessario o estudo das técmicas propostas por Figueiro
[FIG 941, visto que ambas as dissertagdes trabalham sobre 0 mesmo enfoque que € a

distribuigio da simulagédo de sistemas discretos, em especial o sistema AMPLO.

Figueird propds duas versdes para a distribuig¢o do sistema de simulagdo

AMPLO, a versio parcialmenie distribuida e a versdo totalmente distributda.

5.1 Versao parcialmente distribuida

5.1.1 Descricio

Nesta versio Figueiro diz que o mestre continuara a existir € que este ira
receber o modelo a ser simulado, o qual contém a lista de agéncias primitivas e a lista

de conexodes entre estas.

A distribuigdo sera aphcada somente no nivel dos escravos, os quais
serdo processos a parte. Para cada agéncia primitiva sera crniada uma mstancia do
escravo em ue esta for descrita. A instancta por sua vez irda receber do mestre a
estrutura da agéncia a ser simulada por esta. Cada instancia disparada ficara aguardando

ordens do mestre para evoluir o tempo de simolagdo local 4 agéncia,

O mestre ira manter. como na simulagdo seqiencial, suas fungodes

basicas, as quais sdo:
e avangar o lempo de simulagio:
e coordenar a comunicagdo entre as agéncias,
» executar o algoritmo de consenso de barramento quando necessarnio, e

e promover a adaplagdo de sinais.
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Tendo-se como exemplo a topologia da agéneia descrita na figura 5.1,

este metodo forgara a criagao dos processos conforme a figura 5.2

P
Agéncia

Agéncia

bt

Pracesso

Agéncia Kapa £C)

Processo
Agéncia Nilo (B)

Processo

Agéncia Laco (A)

Ambiente Mestre

Processo
T Agéncia Lago (D)

FIGURA 5.2 - Criagdo das instancias dos simuladores escravos

5 ]

A figura 5.3 mostra um trecho de algoritmo que, conforme Figueiro,
implementa a ativagiio de um escravo para cada agéncia existente na rede de agéncias

primitivas pertencente ao modelo a ser simulado.
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Enguanto agencia.prox != NULL

inicio
agencia = busca agencia{rede de agencias)
se agencia.tipo == KAPA
entdo dispara(escravo KAPA.agencia.nome)
se agencia.tipo == LACO
entao dispara(escravo LACO.agencia.nome)
se agencia.tipo == NILO
entdo dispara(escravo N1LO,agencia.nome)

fim

FIGURA 5.3 - Algoritmo para ativagdo de processos gscravos

5.1.2 Criticas a versao parcialmente distribuida

O fato de ser disparado um processo para cada instancia de escravo
utilizado no sistema a ser simulado, ou seja, para cada agéncia do modelo, podera
provocar uma sobrecarga na rede usada como plataforma, visto que um sistema
complexo, subdividido em muitos modulos de complexidade inferior, fara com que
sejam disparados inumeros processos causando possivelmente scrios problemas no

desempenho da simulagdo.

Outro fato muito importante € a ndo utilizagdo real das possibilidades de
distribuigdo de um sistema, pois mantendo-se¢ 0 mestre como pivo para a propagagao
das mensagens entre os processos pode-se causar basicamente uma situagio de

processamento seqiencial.
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5.2 Versao totalmente distribuida

A versdo totatmente distribuida preveé a independéncia dos simuladores
escravos do controle exercido pelo simuiador mestre.

Os escravos irdo absorver as fungoes basicas do mestre, as guais sao:

¢ 0 avango do tempo de simulagio;
e coordenar a comunicagdo com as agéncias vizinhas;
e executar o algoritmo de consenso de barramento quando necessario, e;

* promover a adaptagdo de sinais,

(s escravos deverdo ter conhecimento da topologia da rede de agéncias
primitivas que compdem o modelo a ser simulado, com o objetivo de promover a

comunicagdo entre estas.

Os escravos deverdo receber do ambiente a lista de estimulos iniciais que
deverao ser aplicados antes da inicializagdo da simulagio,

Para a versdo totalmente distribuida, Figueiro propds duas alternativas,

uma utilizando-se de téenica conservativa € outra com téenica otimista.

5.2.1 Com sincronizacfio conservativa

O proposto para esta versdo ¢ a utilizagdo de mensagens nulas a fim de
manter a sincromzacgio, conforme introduzido na secdo 3.2.1. A cada evento futuro a
ser simujado dentro de cada agéncia serd transmitida uma mensagem aos processos
receptores conectados aquele que esta gerando os eventos internos futures, conforme
demonstra a figura 5.4 Na figura esta sendo executada no processo A a agéncia X
(nivel LACO}). a qual possu quatro transigdes sequenciais, Com a utilizagdo de
mensagens nulas para manter o sincronismo entre as agéncias, serdo necessarias oito
mensagens a serem propagadas pela rede onde a simulagdo esta ocorrendo, Este numero

de mensagens ¢ necessario visto que  as agénclas Y e Z poderdo estar aguardando
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algum valor de X; logo esta tem a obrigagdio de informar os tempos seguros de suas

proximas transmissoes.

FIGURA 5 4 - Sincronizagao Conservativa

A agéncia X estando com o seu tempo local em 25 e tendo esta recebido
um estimulo em seu sinal de interface S in, promovera a avango do tempo atraves da
simuiagdo. A agdo 1 é colocada na roda de eventos futuros local a agéncia para ser
disparada apos cinco unidades de tempo, logo a proxina mensagem so sera gerada no
tempo de simulagdo 30. Desta manefra o escravo promove a transmissdo de uma
mensagem nula da agéncia X para as agéneias Y ¢ Z, as quais possuem conexdo direta
com esta. As agéncia Y ¢ Z poderio avangar sua simulagdo até o tempo 30. A medida
que a simulagdo vai avangando na agéncia X, novas mensagens nulas serdo transmitidas

devido a entrada de novos eventos na roda de eventos interna a agéncia.

5.2 1.1 Criticas a versio conservativa

A utilizag8o de mensagens nulas para se obter a sincronizagdo provocara
um fluxo muito grande de mensagens na rede, o que acarretara na queda de

desempenho.
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5.2.2 Com sincronizacao otimista

A fim de promover o controle da discrepancia entre os tempos das
mensagens refativas a um sinal, ¢ proposto que se utilize o mestre como pivo, a fim de

que este calcule o tempo virtual global do sistema, conforme introduzido na segao 3.3.

A partir do momento que este tempo seja calculado, o mestre devera informar a todos
0s processos o valor obtido para que os mesmos possam atualizar suas filas de estados
armazenados. O processo de calculo do tempo virtual global (TVG) se da em 1rés fases,

conforme mostra a figura 5.5,

Agéncias repondem a solicitacio |

Mestre sohguia Tempo logal
do Mesiee |

| de cada agéncia

Blestie vl pana todas @ agdncias
o tampe virtual global ealoutado

FIGURA 5.5 - Fases para calculo do Tempo Virtual Global

[ proposto também que, para cada sinal de saida das agéncias primitivas,
deva-se¢ ter uma fila com os dados enviados desde o Oltimo tempo virtual global
informado pelo mestre. Tais dados 1rdo constituir as antimensagens a serem enviadas
aos escravos vizinhos caso seja detectada a chegada de uma mensagem atrasada de um

processo escravo, causando desta maneira um processo de rollbuck.



5.2.2.1 Criticas a versio otimista

Nenhuma referéneta é feita por Figueird em relagdo a como calcular a
periodicidade na qual o mestre se baseara para interromper os escravos a fim de obter
de cada um o seu tempo local de simulagdo, para que seja possivel efetuar-se o caleulo

do tempo virtual global.

Figueird diz que as antimensagens devem possuir 0 mesmo [ormato de
uma mensagem comum. Porém, esta estrutura ndo precisaria guardar os dados relativos
aos sipais transmitidos por uma agéncia naquele momento, pois para acionar o processo

de rollback basta o processo receptor.



6 Ambiente de Simulacio

Para que se possa tirar 0 maior proveito possivel das potencialidades da
distribuigao, sdo propostas neste trabalho duas versdes, ambas totalmente distribuidas,

porém uma fazendo uso do paradigma conservativo ¢ outra do paradigma otimista.

Ambas versdes 1rdo necessitar conhecer a topologia do sistema que sera
simulado. A obten¢ao dos dados relativos a topologia da rede de agéncias primitivas a
serem simuladas torna-se de certa forma facil, visto que o0 AMPLO possut 0 modulo
denominado construtor de modelos (ver segdo 2.1.1), o qual promove o achatamento da
hierarquia de agéncias, ou seja. monta uma estrutura a ser utilizada para a simulagio

que possui unicamente agéneias primitivas € as ligagdes entre estas.

Para efetuar os testes dos algoritmos propostos fol necessario criar um
“falso” ambiente, pois ¢ ambiente de simulagdo do projeto AMPLO, introduzido na

segdo 2.1, ndo esta operacional em sua plenitude.

Os simuladores escravos utilizados para os testes foram o simulador

NILO € o simulador LACO. Ambos simuladores ndo estdo totalmente operacionais.

Os escravos na versdo sequencial estdo separados, sem a integragio
através do mestre, ndo sendo possivel desta maneira avaliar o desempenho da simulagao
seqiencial do AMPLO com a utilizagio do ambiente de simulacdo. A fim de se obter os
dados para a comparagdo entre a simulagdo sequencial e a simulagdo distribuida, criou-
se um conjunto de agéncias primitivas em NILO ¢ em LACO ¢ atraveés de um mestre

adaptado para esta situacgio foi feita a coleta dos dados.

6.1 Processo de instalacio do ambiente de simulac¢io

O ambiente devera ser executado em um equipamento. Logo apos a sua
instalagdo este fornecera o numero do [P relativo ao equipamento ¢ em que porta o
socket foi criado, para que seja possivel fornecer aos outros computadores o enderego

de onde se encontra o ambiente,
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Deve-se disparar o escravo em cada maquina que 1ra auxiliar na
simulagdo. O termo escravo foi usado no singular, pois este irg incorporar 0s
simuladores NILO | LACO ¢ KAPA em um mesmo codigo.

O objetivo de incorporar os escravos em um mesmo modulo estd
relactonado a4 dispombilidade de memoria, pois se fosse disparade um escravo para
cada agéncia como um processo a parte logo se teria um excesso de processos,

causando provavelmente um overflow na memoria.

Ao ser criado um escravo, este solicitara o enderego [P e a porta onde se
encontra o ambiente. Logo apos tomar conhecimento da locahzagdo fisica do ambiente

na rede, o escravo enviara uma solicitagio de conexdo a este.

Ao receber a solicitagdo do escravo para se conectar, o ambiente obtera
automaticamente a localizagdo deste, ou seja, 0 enderego [P ¢ a porta de comunicagio
do escravo. A comunicagdo inicial entre ambiente e escravos pode ser abstraida da

figura 6.1,

Il Mensagem de Integracdo ao Ambiente

FIGURA 6.1 - Comunicagio Escravos/Mestre p/ inictalizagdo
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6.2 Processos Escravos

Um escravo podera ser responsavel pela simulagdo de mais de uma
agéncia. Para tal este contém uma estrutura a fim de armazenar os dados relativos a
cada agencia, seja ela NILO, LACO ou KAPA.

A figura 6.2 mostra a estrutura que sera utilizada para guardar
informagoes relativas as agéncias. Como o escravo podera controlar diversos tipos de
agéncias, torna-se necessario que esta estrutura seja heterogénea, podendo suportar

dados relativos a qualquer agéncia, seja ela LACO, KAPA ou NILO.

Estruturas p/ Kapa Estruturas p/ Nilo Estruturas p/' Lagco

FIGURA 6.2 - Estrutura de armazenamento

O escravo absorveu dois deadlock modulos, o algoritmo de adaptagio de
sinais ¢ © modulo de barramento, introduzidos na sec¢fio 2.2, os quais possuem a
responsabilidade de proporcionar a comunicagdo entre sinais de diversos tipos de dados

aceitos para cada tipo de agéncia, seja ela LACO, KAPA ou NILO.

Para que o escravo pudesse absorver o modulo de barramento tornou-se
necessario alterar a estrutura que diz respeito a ligagfio entre as agéncias. Um canal de
entrada de uma agéneia podera ser composto por varios oulros canals 0s quais
contribuem para a resolugio do barramento, ou seja, sdo os canais relativos aos sinais

que participam do consenso.
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A figura 6.3 mostra o tormato basico de um escravo.

Mensagem

—

Destino
Origem
Timestamp g
Informacgao {Sinal, Valor, ...}

(. Laco A Simuladores

Lista de Agéncias

1
l
B Deados refativos a agém‘ia%

FIGURA 6.3 - Estrutura de um Escravo

Os escravos ficam em estado de prontidao aguardando o inicio da
simulagdo, apos terem recebido as informagdes relativas as agéneias que estes 1rdo

controlar, bem como o enderego de onde eles 1rdo receber ¢ enviar dados.

O escravo podera receber diversos tipos de mensagens com tamanhos

diversos.

Na simulagdo seqiiencial era passado para o escravo um ponteiro
informando a localizagdo da estrutura que continha um conjunto de apontadores para as
possiveis mensagens, sendo elas utilizadas ou ndo. Tal estrutura ndo pode malts ser
utitizada, pois a comunicagdo sera feita atraveés de troca de mensagens pela rede. e estas
devem transmitir pacotes de dados bem definidos onde deve-se indicar o tipo de

mensagem e o numero de elementos que ela contém.



Um exemplo de pacote de mensagens pode ser visto na figura 6.4,

TimeStamp ﬂ Quantidade de Mensagens

Nome da Agéncia - Mensagem
Tipo de Mensagem

FIGURA 6.4 - Exemplo de pacote de mensagens

6.3 Distribuicao de Carga

O ambiente, ao tomar conhecimento dos processos que irdo auxiliar na

simulagdo. procede a distribuigdo das agéncias entre estes.

Lim dos problemas tipicos de um ambiente de programagao distribuida ¢
a distribuigiio de carga. ou seja, a alocagdo de servigo segundo alguma politica de
distribuigao [BAR 92].

Para que a distribuigdo das agéncias a serem simuladas dentro dos
processos fosse feita com pelo menos um certo critério, tOrnou-se necessara a criagao
de um algoritmo, que tem como finalidade basica balancear de forma adequada a

distribuigdo das agéncias que irdo tazer parte da se simulagdo.

O critério utitizado for a interconectividade das agéneias. Duas agéncias

que possuem relagdo direta ndo devem rodar no mesmo processo, pois caso contrario
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poderiamos causar um processamento segilencial, visto que o escravo podera controlar
varias agéncias, porém este s0 tem capacidade de simular uma a cada vez. Quando ¢
feita a referéncia a processos ndo deve-se confundir com processador, pois poderemos
ter diversos processos sendo executados em um mesmo processador.

A fim de poder entender o funcionamento do algontmo de
escalonamento, sera tomada como exemplo a agéncia da figura 6.5.

Topoltogia da
Agéncia Alfa

FIGURA 6.5 - Topologia da agéneia Alfa

A figura 6.6 representa a topologia da agéneia Alfa da figura 6.5 na
forma de um grafo. O algoritmo de escalonamento ira percorrer este grafo, e conforme

o nimero de processos que estejam disponivers fard a distribugdo das agéncias.



FIGURA 6.6 - Topologia da agéncia Alfa representada como um grafo

A figura 6.7 demonsira como ficana a distribuigdo das agéncias
primitivas que compdem a topologia da agéncia Alfa haja apenas trés processos

disponiveis para a execugio da simulagio.
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Processao |

Processo 2

Processo 3

FIGURA 6.7 - Distribuigao das agéncias entre 08 processos
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7 Propostas de Distribuicio

Para ambas versdes propostas neste trabalho, os processos escravos tém a

estrutura de comunicagdo correspondente a figura 7.1,

\mbiente
Externo
(Mensa-
gens)

fista de Agéncias Drados relarivos a agéncia

FIGURA 7.1 - Estrutura de comunicagio do Escravo

A figura 7.1 retrata a ligagdo entre o ambiente externo e os simuladores
escravos, que estido inclusos no modulo denominado “escravo™. O modulo interface tem

como objetivos principals:

1. promover a conexdo com o ambiente;

2. promover a Cconexdo com as outras ageéncias que necessitarem de

comunicacao,



3. receber e enviar mensagens, promovendo o processo  de

empacotamento ¢ desempacotamento das mensagens, ¢

4. ao receber uma mensagem, verificar qual a agéncia dentre as que este
processo controla esta sendo ativada, buscando na hista de agéncias o
ponteiro para a estrutura de dados que descreve a funcionalidade
desta, a fim de passar o enderego obtido ¢ as mensagens para o

escravo apropriado, conforme a agéncia.

7.1 Proposta de distribuicio usando paradigma conservativo

Esta versao ¢ baseada no paradigma conservativo. O ambiente delega a
um dos processos que rao auxihiar na simulagdo a tarefa de resolver os deadlocks. A

partir deste momento, este processo sera chamado simplesmente de arbitro.

O arbitro recebe a topologia da rede a ser simulada, e a partir desta deve
montar uma estrutura que tera informagdes relativas as agéncias que poderdo participar

de um possivel deadlock. Tal situagdo pode ser exemplificada airavés da figura 7.2.
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FIGURA 7.2 - Situagdes de possivers deadlocks

Na figura 7.2 ha quatro possibilidades de deadlock. O arbitro separou os
possiveis grupos de deadlock a fim de facditar a localizagdo, quando necessaria. ¢

identificar qual o dead/ock que esta sendo desfeito.

Somente apos o arbitro ter resolvido a lista de possivers deadlocks ¢ ter
enviado uma mensagem ao ambiente informando que esta pronto € que este ird

habilitar ao usuario o controle do processo de simulagdo.

O ambiente devera informar a cada processo o endereco do arbitro, pois

¢ a esle que 0s processos deverdo solicitar ajuda quando tiverem uma parada.

Conforme o paradigma conservativo, um processo ndo podera prosseguir
com a simulagdo caso o canal de comunicacio de entrada que possui 0 menor
timestamp até entdo processado esteja vazio. Esta situagdo podera fazer com que ocorra

um deadiock.
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Caso ocorra tal situagdo, o processo devera enviar uma mensagem para o
arbitro informando que esta parado no tempo T ¢ qual a agéncia que esta provocando a
parada.

Para que seja possivel a compreensdo da técnica utilizada sera criada

uma situagdo baseada na figura 7.2.

Supde-se que o processo C esteja parado devido a sua fila de menor
timestamp estar vazia, e que esta fila seja a relativa ao processo E. Assim que seja
detectada a parada, C envia uma mensagem ao arbitro para que este resolva o problema.
O arbitro ao receber a mensagem de C verifica quais os grupos de deadlock em que C

pode estar envolvido.

O processo C, apos ter enviado a mensagem ao arbitro, coloca-se em um
estado de tranquilidade, pois sabe que irda receber uma mensagem seja por parte do

processo E seja por parte do arbitro.

O arbitro ira enviar uma mensagem ao processo E perguntando a

situagao deste.

O processo E podera estar em uma das seguintes situagdes:

e ¢sta parado, aguardando a chegada de uma mensagem;

e ja transmitiu uma mensagem para o processo C, a qual ira
quebrar o deadlock, logo o arbitro interrompe o processo de resolugdo de

deadlock solicitado por C; ou

e esta processando e ira enviar logo uma mensagem, o que
possibilita ao arbitro também interromper o processo de resolugdo de deadlock

solicitado por C, visto que uma mensagem sera enviada.

Caso E também esteja parado. este informara ao arbitro esta situagao, o
qual fara novamente o processo de quebra de deadlock.
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O arbitro a medida que vai avangando acaba por descobrir qual o
deadlock que esta ativo. No caso da figura 7.2 temos quatro possiveis situagdes de
deadlock.

O processo escravo, ao detectar que a sua fila de menor rimestamp esta
vazia, ndo deve logo comegar um processo de quebra de deadlock, pois podera

simplesmente estar acontecendo uma demora na chegada da mensagem.

O escravo devera ter, para cada canal de entrada, um tempo de espera
minimo. Esta fatia de tempo de espera de uma mensagem pelo canal ird variar
conforme o desempenho da rede ¢ a simulagdo. O tempo de espera deve ser
diferenciado por canal a fim de se obter um desempenho maior no sistema, pois um

tempo idéntico podera causar em certos processos uma espera desnecessaria.

Inicialmente todos os processos ¢ todos 0s canais possuem O mMesmo

tempo de espera oL

O arbitro ao receber uma solicitagdo de quebra de deadlock tenta

resolvé-lo. Uma de duas situagdes podera ser detectada:

1. 0 processo pode estar realmente em deadlock, ou

2. a solicitagao ¢ um falso deudlock.

O arbitro possui junto a estrutura de agéncias o tempo de espera que cada
uma esta atualmente utilizando. Com base na situagio resultante da solicitagdo feita
pelo processo (este esta ou ndo em deadlock), o arbitro ird recalcular o tempo de espera

para o canal que provocou a solicitagao de quebra de deadlock.

Caso o arbitro encontre uma situagdo real wazzu de deadlock ele ira
pegar 0 maior /imestamp entre os processos envolvidos e o transmitirda para 0s mesmos
a fim de quebrar o deadlock. Estes processos entdo incrementam seus tempos locais de

simulagdo para este tempo comunicado pelo arbitro.



O arbitro podera receber mais de uma solicitagdo de quebra de deadlock.
Ele ira verificar se o processo que esta solicitando ndo faz parte de um possivel
deadlock que esta sendo processado. Caso este venha a fazer parte, o arbitro guarda a
solicitagdo e aguarda o término do processo de quebra do deadlock. Caso o processo
realmente esteja dentro do deadlock a mensagem ¢ descartada, caso contrario um novo
processo € disparado.

A comunicagdo entre o arbitro e o0s processos ¢ feita através de

mensagens especialmente criadas para esta finalidade.

Durante o processo de solicitagdo de quebra de deadlock poderemos ter

quatro tipos de mensagens, as quais estdo divididas em dois grupos:
I. Grupo Agéncia solicitante / Arbitro

e mensagem agéncia solicitante para o Arbitro: A agéncia que esta com
problemas para continuar a simula¢do, devido ao fato de que seu canal de entrada de
menor (zmestamp esta vazio, envia uma solicitagao de detecgao/resolugio de deadlock

ao arbitro.

 mensagem Arbitro para agéncia solicitante: apos o arbitro ter resolvido
o problema relativo ao possivel deadlock, este podera ou ndo enviar uma mensagem
para que a agéncia que provocou a solicitagdo de resolugdo de deudlock possa continuar
a simulag@o e/ou atualizar o tempo de espera do canal desta agéncia, conforme mostra a
figura 7.3.
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Agéncia
futerrogada

Arbitro

Solicitagdo p/ resolver DeadLock

Agéncia/Sinal de interface que estd provocande a parade

J

Resposta a Solicita¢do

Agéucia/Sinal soficitantes

Timestarp para resolver o deadlock

Nove temipa de espera p' o canal (sinal de entrada) !

FIGURA 7.3 - Mensagens agéncia solicitante / arbitro e arbitro / agéncia solicitante

2. Grupo Arbitro / Agéncia interrogada

o mensagem Arbitro para agéncia interrogada: o arbitro ao receber uma
mensagem de solicitagdo de detecgdo/resolugio de deadlock, ird iniciar o processo para
resolve-lo. De posse de uma lista que contem os possivers deadlocks (tigura 7.4 ) em
que a ageéncia solicitante podera participar, este enviara uma mensagem para a ageéncia

antecessora a ageéncia solicitante conforme o ciclo que esta sendo avaliado no momento.

emensagem agéncia interrogada para Arbitro: a agéneia que recebera a
mensagem do arbitro solicitando a sua situagdo atual devera retornar uma mensagem
com a mformagio solicitada. A figura 7.5 mostra o processo ¢ as estruturas das

mensagens utilizadas.



Ciclos

-de
Deadlock

r::i’_ i dgéncia Tempo (Delay) Agéncia-Sinal
, W cinal #l Ponteiro p Lista de Deadlocks
Elos - Ponteiro p. Posi¢do interna a um ciclo de deadlock

FIGURA 7.4 - Estruturas de dados para comunicagdo arbrito/agéncia interrogada

= T

Agéncia
Salicitante

Arbitro

Solicitagdo p/Obter situa¢do do Canal

H Nome do Stnal

_Resposta a Solicitagdo

lﬂ Agéncia’Sinal
! Simeagdeo

A

FIGURA 7.5 - Mensagens arbitro/agéncia interrogada ¢ agénela interrogada/arbitro



7.2 Proposta de distribuicao usando paradigma otimista

O paradigma otimista prevé a independéncia total dos processos quanto
ao avango do tempo de simulagdo, ou seja, cada processo ira avangar a simulagdo por

conta propria,

A instalagdo dos processos que irdo auxiliar na simulagdo ¢ feita da
mesma forma que na versdo conservativa, ou seja, instala-se primeiro o0 ambiente e logo

apos 0s Processos escravos que irdo compor o ambiente distribuido.

Os escravos contém uma estrutura de dados para guardar as informagoes
relativas a evolugdo da simulagdo dentro da agéncia. Conforme o nivel em que esta se
encontra descnita, os dados armazenados serdo diferentes, porem para todos nivers de
descrigao sera guardado o nome ¢ o valor do sinal, bem como o valores das variaveis da

agéneia.

A téenica aqui desenvolvida consiste em guardar os dados ndo para
retrocesso, como seria o caso de um roflback, mas sim para registrar o avango da
simulagao da agéncia. Caso ocorra uma discrepancia no tempo de chegada de uma das
mensagens para os sinais de interface da agéncia, bastara o escravo comegar com a sua
simulagdo a partir do tempo em que a nova mensagem ocorreu, tgnorando desta forma
todas as outras mensagens enviadas para as agéncias vizinhas, as quais estdo conectadas

a um ou mais canais de saida.

Dois novos tipos de mensagens foram criados nesta versdo, para que scja
possivel manter a consisténcia da simulagdo ¢ também para manter a quantidade dos
dados de avango da simulagdo dentro da agéneia dentro de um limite aceitavel, ou seja,
para que a hista de estados da agéncia ndo se torne demasiadamente grande ¢ para evitar
que o calculo do tempo virtual global seja um problema para a performance da

simulagio.

Os tipos de mensagens que podemos ter nesta proposta de simulagao que

utiliza o paradigma otimista sio 0s seguintes:

e mensagem segura - indica que ¢ uma mensagem gerada por uma

agéncia que tem a situagiio de seus canais de entrada em um estado confiavel,



ou seja, ndo ¢ possivel que chegue uma mensagem com fimestamp inferior ao da

mensagem segura na agéncia que a produziu, €

e mensagem insegura - iforma a agéncia receplora que podera

futuramente chegar uma mensagem com /imestamp inferior.

A figura 7.6 mostra o formato das mensagens que irdo trafegar pelo

sistema.

2

Mensagem

Destino

Origem

Timestamp

Informacgéo (Sinal, Valor,..))

Situacio ; e
¢ e - Segura

E3 Insegura

FIGURA 7.6 - Formato da mensagem para versao otimista

As mensagens inseguras poderdio ser geradas de duas formas:

1 pela auséncia de mensagens no canal de menor timestamp, com

a chegada de uma mensagem segura por qualquer outro canal de entrada.

2. pela chegada de uma mensagem insegura - a partir do ponto
em que a agéncia va processar uma mensagem recebida e esta ¢ do tipo
insegura, a agéncra ira propagar junto com as proximas mensagens a situagio de

inseguranga, €

O salvamento dos estados da agéncia estd bascado na chegada das

MENSagens Seguras € Mensagens Inseguras.



A agéncia ao processar uma mensagem verifica a situagdo dos canais de
comunicagdo. A situagdo de cada canal ¢ controlada através da ultima mensagem

processada para cste.

Um canal podera estar numa situagdo de seguranga se a Ultima
mensagemn processada para este fol uma mensagem segura, ¢aso contrario este estard

em uma situagdo de inseguranga.

Caso todos os canais estejam na situagdo de seguranga, a agéncia
descarta todos os dados guardados até o menor timestamp entre seus canais de entrada.
A estrutura a ser usada para guardar os dados de cada agéncia pode ser vista na figura
2.7,

TimeStamp E: ‘ Apontadores p/ a proxima
ocorréncia
Ponteiro p/ o primeiro dado D Dados relativo ao sinal que
salvo para este timestanyp sofren altera¢do no imestamp

ent que este se encontra vincu-

Ponteiro p/ as agéncias as quais o processo ) s
p & ¢ P lado (Neme do Sinal, valor)

enviou mensagens no timestump vinculudo

SESEN

Agéncia

FIGURA 7.7 - Estrutura para salvar estados da agéncia

A chegada de wna mensagem de corregdio, ou seja. uma mensagem com
timestamp inferior ao processado até 0 momento pela agéneia, provocara a liberagéo

dos dados armazenados na estrutura de estados da agéncia, sendo que todos os estados



com timestamp maior do que o timestamp da mensagem de corregiio deverio ser
¢liminados. Os dados armazenados no tempo ¢m que ocorreu a corre¢iio deverdo ser
carregados para a agéncia. bem como devera ser providenciada a transmissio de uma
mensagem de corregdo para todas as ageéncias (ue obtiveram mensagens enviadas por
esta agéncia. Para que seja possivel fransmitir as mensagens de Corregdio 0 processo
deve, cada vez que enviar uma mensagem para uma agéncia em um determinado tempo
de stmulagdo. guardar o nome desta na sua estrutura de dados de seguranga. Caso seja
enviada mais de uma mensagem para uma mesma agéncia no mesmo tempo de
simulagdo, basta armazenar uma unica vez o nome da agéneia a quem se destinam as

mensagens.

O tamanho da estrutura serd basicamente controlado pela chegada das
mensagens seguras ¢ pelas de corre¢do, porém pode-se ter uma situagdo onde a
estrutura ndo suporte mais dados. Caso 1sto  venha a ocorrer, a agéncia provocara o
envio de uma mensagem ao ambiente o qual acionara a rotina que fard o cdleulo do
tempo virtual global. Apos o ambiente ter calculado este tempo, este 1rd enviar a todos
0s processos uma mensagem informando o novo tempo virtual global, o que garantira
um ponto de seguranga aos processos ue estejam com inseguranga quanto a evolugao
da sua simuiagdo. Desta forma as agénctas poderdo eliminar os dados armazenados que

possuam timestamp inferior ao tempo virtual global.

7.3 Processo de Término da Simulacio

A simulagdo podera ser finalizada por uma das seguintes situagdes:

I. um processo ter alcangado o tempo {inal de simulagio;

2. uma condi¢do de hreakpoint ter ocorrido com sUCesso, ou

3. ter ocornido um erro fatal.

Quando qualquer uma destas situagdes acontecer, o escravo devera
enviar uma mensagem para o ambiente notificando-o, como mostra a figura 7.8, Mas
ndo basta comunicar ao ambiente. O processo devera colocar-se em estado de blogueio,

ou seja, este ndo podera mais receber mensagens de outros processos, at¢ que o



79

ambiente envie uma nova mensagem solicitando a continuagdo da simulagdo ou a
destruigdo do processo escravo. A agéneia que esta finalizando suas tarefas, seja qual
for o motivo, devera miciar um processe de notificacdo desta situagao a todas as

ageéncias que este possui ligagio.

Conforme ilustrado na figura 7.8, uma agéncia controlada pelo processo
C esta finalizando suas tarefas devido a uma das trés possiveis situagdes de término de

simulagdo, descritas actma.

Mensagem de Sincronismo

Mensagem de Término de Simulacéao

FIGURA 7.8 - Envio de mensagem de Término de simulagdo

Supondo que a simulagdo esteja sendo leita sobre vma rede de agéncias
conforme a figura 7.9, e que a agéncia C1 que esta executando no processo C tenha
encontrado um situagdo de termino de simulagdo. Ao detectar o termino da simulagdo, a
agéncia Cl deverd enviar a todas as agéncias que possuem ligagdes com suas entradas
uma mensagem informando a estas a sua condigdo de parada, bem como o timestamp
local a esta. O processo B, ao receber a mensagem de rompimento de comunicagio
com a agéneia C1 do processo C, devera colocar os canais de comunicagdo com esta

agénecia em uma estrutura que sera identificada como guardid. Toda vez que ha uma
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transmissdo de mensagens o processo consulta a estrutura guardid. Caso a agéncia a
quem esta mensagem se destina esteja inclusa na estrutura, o processo devera enviar
uma mensagem para o ambiente, a fim de notificar a este que houve uma tentativa de
enviar uma mensagem para a agéncia que esta temporariamente desativada. Torna-se
necessario informar ao ambiente as mensagens produzidas para a agéncia bloqueada
apos o seu timestamp de bloqueio, para que o ambiente possa posteriormente continuar
a simulagdo. Outra situagdo que poderda acontecer ¢ a chegada de uma mensagem
atrasada para a agéncia que esta em situagdo de termino de simulagdo, logo o ambiente

devera trata-la de forma adequada.

Caso o usuario resolva prosseguir com a simulacdo o ambiente devera
transmitir  todas as mensagens recebidas que estavam  destinadas a agéncia

momentaneamente parada.

Processo B

Processo C

@ Agéncia Simulada

FIGURA 7.9 - Agéncia iniciando processo de termino de simulagio

Caso 0 usuario resolva desativar 0 ambiente a fim de interromper por
completo a simulagdo, sera necessario enviar uma mensagem para cada processo ativo,
solicitando a estes que finalizem por completo suas atividades. A comunicagdo entre o

ambiente ¢ 0s escravos ¢ mostrada na figura 7.10.
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Mensagem Normal

Mensagens enviadas pelo Mestre
para desativacio

FIGURA 7.16 - Envio de Mensagens do mestre para desativagao do ambiente




8 Avaliacoes da Simulacido Seqiiencial e da sSimulacio
Distribuida

Durante o processo de teste dos simuladores foram utilizadas agéncias
com a mesma fungdo (um {lip-flop D), bem como o mesmo atraso de propagagio,
porém com niveis de abstragdo diferentes. sempre sendo uma descrita em NILO ¢ outra
em LACO.

Os testes dos simuladores seqiienciais foram feitos em um equipamento
PC. com processador Pentium 166, com 32 Mb de RAM, sendo estes executados em

modulo de emulagdo DOS, ou seja, seus codigos sdo de 16 bits.

8.1 Desempenho da versao seqiiencial

Dois tipos de testes foram aplicados na versdo seqiencial em relagdo ao
desempenho individual da simulagdo de uma agéncia (um fhp-flop D), a {im de ser

possivel efetuar a coleta dos dados:
| quanto ao numero de elementos dentro de uma agéncia

¢ o simulador LACO mostrou-se mais eficiente que o simutador NiLO.
quando a complexidade da agéncia € maior. Quando a agéneia possut
uma complexidade muito pequena o simulador NILO tem um

desempenho melthor que o simulador LACO.

S

- quanto ao numero de nteragdes com a agencia

e quando disparadas vanas solicitagdes de simulagdo para um Flip-Flop

do tipo D, obtivemos os resuitados mostrados nas tabelas 8.1 e 8.2,



TABELA 8.1 - Dados relativos a simulagdo de um flip-flop D descrito em NILO

Numero de interagdes Nuamero de portas Tempo de resposta total

consecutivas simuladas ____(Milisscgundos)
300 1.500 63
3.000 15.000 670
5.000 25.000 1002
30.000 150.000 6042

TABELA 8.2 - Dados relativos a simulagdo de um flip-tiop D descrito em LACO

-———

Nuamero de interagoes

Tempo de resposta total

consecutivas . {Milisseoundos) __
300 53
3.000 540
5.000 953
30.000 5476

8.2 Desempenho das versoes distribuidas

Os testes das versoes distribuidas foram reatizados em uma rede de

computadores com as seguintes caracteristicas:

o um computador PC Pentium 166 Mhz, 32 MB de RAM,

e (r&s computadores PC, processador 486 DX2- 66 Mhz, 8 MB de
RAM:

e um computador PC, processador 486 DX - 50 Mhz, 4 MB de
RAM,
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e um computador PC, processador 486 SX - 33 Mhz, 8 MB de
RAM ¢

¢ dois Computadores PC, processador 386 DX, 33 Mhz , 4 MB
de RAM

No computador PC que utiliza o processador Pentium 166 foi instalado o
ambiente, € nos demais o0s escravos, contorme ¢ demonstrado na figura 8.1. O meio
tisico de comunicagdo atilizado entre os computadores foi cabo coaxial de 50 Ohms ¢
placas NE2000 padrao compativel com NetWare Novell. O tipo de topelogia utilizada

fot a de barramento.

No equipamento PC que utifiza o processador Pentium 166 foi atilizado

o Windows 93 ¢ nos demais. Windows 3.11.

O ambiente e o arbitro foram gerados em cadigo de 32 bits, enquanto os
escravos tem codigo de 16 bits. Caso haja mais um computador que suporte um sistema

de 32 bits basta instalar a versao do escravo de 32 bits.

Processo
Ambiente

Pentium 166

486 Dx2 66 486 Dx2 66

486 Dx2 66 486 Dx 50

386 Dx 40

380 Dx 40

486 Sx 33

FiIGURA 8.1 - Rede de teste




Na versdo conservativa, juntamente com o ambiente foi instalado o
arbitro no computador PC com processador Pentium de 166 Mhz, para que a resposta
fosse mais rapida quando uma possivel situagdo de deadlock fosse detectada.

Na versdo otimista foi inserido juntamente com o ambiente 0 modulo de

calculo do tempo virtual global.

Todos os testes foram feitos sem o compartilhamento da rede, ou s¢ja, os

escravos e o ambiente estavam sozinhos na rede.

Como o desempenho dos escravos ndo afetara o desempenho dos
algoritmos de controle do avango do tempo, o codigo dos escravos ndo foi mnserido no
corpo do escravo geral. visto que os simuladores escravos, na forma sequiencial,
algumas vezes ainda apresentam problemas de funcionamento. Como o objetivo deste
trabalho ndo era a de corrigir o codigo dos escravos, optou-se pela criagdo de um

escravo de teste, o qual simplesmente espera o tempo de atraso.

Quando um escravo era ativado, além do endereco do ambiente, lhe era
passada a configuragdo do equipamento em que este estava sendo instalado. Estes dados
foram utilizados para que a distribuigdo fosse feita com um pouco mais de

homogeneidade, visto os diversos tipos de processadores que havia na rede.

Vartos testes foram reatizados tomando-se como base os scguintes

[atores;

e nimero de agéncias;

e interrelacionamento entre agéneias, ¢

e atividade interna das agéncias.

Os valores apresentados nas tabelas que demonstram os resultados
obtidos durante as simulagdes de teste estido representados em uma forma simbolica de

unidade de tempo.
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A figura 8.2 ilustra a rede de agénecias primitivas utilizada para o
primeiro teste. Ao ser efetuada a simula¢do constatou-se que a versdo sequencial teve
um methor desempenho em relagdo as versdes distribuidas, visto o tamanho da rede de

agéncias € a interconectividade, conforme se verifica nas tabelas 8.1 a 8.3.

Em relagdo ao desempenho entre as versdes distribuidas observou-se que
a versdo otimista teve um desempenho extremamente superior ao da conservativa, pois
a conservativa por varias vezes enviou mensagens ao arbitro, referenciado na secgio 7.1,

a [im de destazer um possivel deadtock.

e i1

FIGURA 8.2 - Rede de agéneias para teste de simuiagao |
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TABELA 8.1 - Dados relativos a simulagdo de teste 1 - simulagdo seqiencial

_Experimentos Tempo Simulacdo Tempo de Sincronizacdo

135 -
467 -
780 -
816 -
1070 -
1110 -
1250 -

~N OO WN =

TABELA 8.2 - Dados relativos a simulagdo de teste 1 - paradigma otimista

Experimentos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizacéo
1 173 47
2 585 49
3 863 57
4 1005 87
3 1197 95
6 1245 103
7 1855 147

TABELA 8.3 - Dados relativos a simulagdo de teste 1 - paradigma conservativo

Experimentos Tempo Simulacéo Tempo de Sincronizacdo
1 215 89
2 680 144
3 973 167
4 1216 297
B 1415 313
6 1460 318
7 1541 93

Na simulacdo da rede de agéncias representada na ligura 8.3 a versdo
seqlencial mostrou-s¢ novamente superior em relagdo as versdes distribuidas. A versio
otimista teve um desempenho superior ao da conservauiva, conforme as tabelas 8.4 a
8.6. Tal desempenho foi devido ao fato de que a chegada de mensagens atrasadas na

agéncia D ndo ateta outras agéneias, logo o processo de envio de mensagens de
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corregdo nao teve efeito no desempenho da simulagdo. porém a versdo conservativa

constantemente solicitou a intervengdo do arbitro.

FIGURA 8.3 - Rede de agéncias para teste de simulagdo 2

TABELA 8.4 - Dados relativos a simulagio de teste 2 - simulagao sequencial

Experimentos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizac&o

142 -
475 -
792 -
923 -
1094 -
1127 -
1268 :

~N OO WN -
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TABELA 8.5 - Dados relativos a simulagdo de teste 2 - paradigma otimista

Experimentos Tempo Simulacédo Tempo de Sincronizagdo
1 167 42
2 582 46
3 958 52
4 996 78
5 1188 86
6 1243 101
i 1347 139

TABELA 8.6 - Dados relativos a simulagdo de teste 2 - paradigma conservativo

Experimentos Tempo Simulagéao Tempo de Sincronizagéo

1 215 89

2 680 144
3 973 167
4 1215 297
5 1415 313
6 1460 318
7 1541 333

A ligura 8.4 demonstra a mesma rede de agéncias que a figura 8.3,

porém a interconectividade entre estas aumentou.

Nesta simulagdo a versdo otimista, também mostrou ser a melhor,
conforme as tabelas 8.7 a 89, apesar de terem ocorrido varias transmissoes de
mensagens de corregdo. O tempo geral de simulagdo nas diversas situagdes testadas
com esta rede de agéncias, na versdo otimista, foi menor que nas versdes seqiiencial e
conservativa. Fazendo-se a comparagdo de desempenho entre as duas Gltimas constatou-
se que a versdo seqaencial foi methor que a conservativa, pois apesar da versiao
conservativa ser distribuida esta gastou muito tempo esperando a chegada de mensagens

e resolvendo os falsos deadlocks.

Apos um certo numero de interagdes que o sistema sofreu, na versdao
conservativa ajustava-se cada vez mais os tempos de espera dos canais de entrada de

cada agéncia, fazendo com que o tempo de simula¢do cada vez diminuisse mais.
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FIGURA 8.4 -Rede de agéncias para teste de simulagio 3

TABELA 8.7 - Dados relativos a simulagio de teste 3 - simulagio seqiiencial

Experim—éﬁtos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizacéo

189 -
617 -
915 -
1038 =
1317 -
1385 -
1402 =

~N OGPk WwWN —
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TABELA 8.8 - Dados relativos a simulagdo de teste 3 - paradigma otimista

Experimentos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizacao
1 175 49
2 597 53
3 875 62
4 1027 a3
5 1215 104
6 1263 17
7 1372 155

TABELA 8.9 - Dados relativos a simulagdo de teste 3 - paradigma conservativo

_Experimentos Tempo Simulagdo Tempo de Sincronizagéo
1 223 97
2 695 151
3 988 75
4 1320 386
5 1442 331
6 1489 343
7 1582 365

Ao simular a rede de agéncias representada pela figura 8.5, a versdo

seqiencial fol a que apresentou o pror desempenho, conforme as tabelas 8.10 a4 8.12.

Dentre as versoes distribuidas a otimista obteve o melhor desempenho.
Durante a simulagdo, com a versdo conservativa, constatou-se novamente um alto grau

de intervengio do arbitro.



FIGURA 8.5 - Rede de agéncias para teste de simulagdo 4

TABELA 8.10 - Dados relativos a simulagdo de teste 4 - simulagdo seqiencial

Experimentos Tempo Simulagao Tempo de Sincronizacao
1 217 =
2 586 -
3 877 -
4 1097 -
3 1318 -
6 1572 2
7 1721 -
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TABELA 8.11 - Dados relativos a simulagdo de teste 4 - paradigma otimista
Expe}imentos Tempo Simulacéo Tempo de Sincronizacéo
i 165 82
2 438 58
€ 727 65
4 875 103
5 1113 118
6 1315 133
7 1417 103

TABELA 8.12 - Dados relativos a simulagdo de teste 4 - paradigma conservativo

Experimentos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizagdo
1 187 84
2 485 105
3 783 121
4 918 147
5 1164 168
6 1348 166
7 1492 178

A rede de agéncias da figura 8.6 foi baseada na figura 8.5, porém foram
inseridas duas outras linhas de comunicagdo entre os processos B/C ¢ D/C, as quals

possibilitaram a formagao de deadlock.

A versdo otimista obteve o melhor desempenho durante as primeiras
interagoes, porem durante a evolugdo da simulacdo a conservativa foi ajustando os
valores dos tempos de espera dos canais de entrada de cada agéncia, obtendo a partir de
um determinado tempo uma performance melhor do que a versao otimista, como s¢ vé
nas tabetas 8.13 a 8.15, onde as simulagdes com menor tempo de execugao possuem o

tempo de sincronizagdo maior do que as simulagdes com maior tempo de execugio.
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FIGURA 8.6 - Rede de agéncias para teste de simulagao 5

TABELA 8.13 - Dados relativos a simulagio de teste 5 - simulagio seqiiencial

Experimentos Tempo Simulacéo Tempo de Sincronizacao

383 =

131 -
1002 "
1342 -
1635 =
2042 -
2817 -

~NOoO U QN =
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TABELA 8.14 - Dados relativos a simulagio de teste 5 - paradigma otimista

Experimentos Tempo Simulagéo Tempo de Sincronizagao
1 175 75
2 478 90
3 752 79
4 1071 220
D 1345 296
6 1567 309
7 1721 288

TABELA 8.15 - Dados relativos a simulagdo de teste 5 - paradigma conservativo

Experimentos Tempo Simulacao Tempo de Sincronizacao
1 193 83
2 485 107
3 792 119
4 983 132
5 1182 133
6 1393 185
7 1571 138

A figura 8.7 esta representando a rede de agéncias de maior
complexidade utilizada durante os testes. A complexidade esta na interconectividade

entre as agéncias.

A simulagdio otimista mostrou-se Otima durante as primeiras evolugdes
da simulagdo, porém com a atualizagdo dos tempos de espera dos canais de entrada a
versio conservativa tornou-se extremamente mais rapida, como se vé nas tabelas 8.16 a
8.18.

A versdo otimista provocou uma s¢ric de retransmissdes de mensagens,

causando um grande overhead de mensagens na rede.

A versdo sequiencial mostrou-se muito lenta, visto que para este teste

aumentou-se a atividade interna das agéncias.
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FIGURA 8.7 - Rede de agéncias para teste de stmulagdo 6

TABELA 8.16 - Dados relativos a simulacdo de teste 6 - simulagdo seqiiencial

Experimentos Tempo Simulagéo Tempo de Sincronizacao

7417 -
27127 -
39891 -
41025 -
49787 5
56565 =
72876 -

~No g AN -
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TABELA 8.17 - Dados relativos a simulagdo de teste 6 - paradigma otimista

_Experimentos Tempo Simulacdo Tempo de Sincronizagdo

1 1172 799

2 1763 1248
3 2235 1579
4 7114 5196
5 9813 5774
6 12575 7060
7 18752 12040

TABELA 8.18 - Dados relativos a simulagio de teste 6 - paradigma conservativo

Experimentos Tempo Simulagao Tempo de Sincronizagéo _
1 560 187
2 720 205
3 873 217
4 2234 316
5 4389 350
6 5876 361
7 7078 366

Através da avaliagdo do desempenho das trés versdes podemos chegar a

algumas conclusdes:

1. quando a rede de agéncias € pequena e ha uma certa seqiiéncia entre as
execugoes destas, o simulador seqiiencial apresenta uma performance melhor do que os

simuladores distribuidos;

2. quando ha pouca interagao entre as agéncias € 0 namero de agéncias €
elevado, o simulador utilizando o paradigma otimista mostra-se como a melhor

alternativa; e

-

3. em uma rede de agéncias onde a interagdo ¢ muito grande e
principalmente quando ha muitos grafos ciclicos de processos, o simulador
desenvolvido utilizando-se do paradigma conservativo obtém melhor desempenho,
principalmente quando o tempo de simulagdo aumenta, visto que este ajusta cada vez

mais os tempos dos canais de comunicagdo entre os processos. Ja o simulador
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utilizando-se do paradigma otimista provoca a transmissdo de muitas mensagens de

correc¢do, principalmente devido aos grafos ciclicos entre 0s processos.
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9 Conclusoes e trabalhos futuros

A possibilidade de se fazer uso do tempo de processamento de “estagdes
de trabalho™ interligadas por uma “rede local™ que estejam sub-utilizadas torna atrativo
o estudo de técnicas que possibilitem tirar proveito de tal situagdo. E baseado neste
contexto que os sistemas distribuidos estdo cada vez mais populares.

A simulagdo multinivel distribuida, a qual combina as facilidades da
simulagdo multinivel com os beneficios fornecidos pelos sistemas distribuidos, busca
reduzir o tempo gasto a fim de se obter resultados da simulagao de sistemas discretos.
Porém a utilizagdo de uma plataforma distribuida traz a tona um problema de dificil
resolucdo, o qual € o controle do tempo global de simulagdo, e que deve ser controlado
de forma a garantir a coeréncia no avango da simulag@o do sistema.

Neste trabalho utilizou-se a teoria basica dos paradigmas otimista e
conservativo de simulagdo distribuida, a fim de propor solugdes para controlar o
sincronismo da simula¢do ndo somente para o projeto AMPLO, mas para qualquer
outro tipo de sistema de simulagdo discreta.

Durante os testes de simulagdo feitos para avaliar o desempenho dos

simuladores pode-se concluir que:

1. quando a rede de agéncias € pequena e ha uma certa sequéncia entre as
execugoes destas, o simulador sequiencial apresenta uma performance melhor do que os

simuladores distribuidos:

2. quando ha pouca interagdo entre as agéncias € o nimero de agéncias ¢
elevado, o simulador utilizando o paradigma otimista mostra-se como a melhor

alternativa; e

3. em uma rede de agéncias onde a interagdo ¢ muito grande e
principalmente quando ha muitos grafos ciclicos de processos, o simulador
desenvolvido utilizando-se do paradigma conservativo obteve melhor desempenho,
principalmente quando o tempo de simulagdo aumenta, visto que este ajusta cada vez
mais os tempos dos canais de comunicagido entre os processos. Ja o simulador

il - ig imis madequado pois provoca a transmissao
utilizando-se do paradigma otimista msira-se Gn% q pois p
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de murtas mensagens de corregdo, principalmente devido aos gratos ciclicos entre os

Processos.

Para ambas versoes constatou-se a possibilidade de se introduzir

melhorias futuras a fim de aumentar a velocidade da simulagao.

Para a versdo conservativa verificou-se que muitas vezes uma agéncia
acionava o processo de resolugdo de deadlock para um determinado sinal de entrada.
porem este sinal nem mesmo participava de um grupo de deadlocks, ou seja este jamais
estaria nesta situagdo. Para resolver este problema podemos, ao fazer a distribuigio das
agéncias no inicio da simulag¢do, enviar para cada canal a informagdo se o proprio

podera ou ndo participar de um possivel deadlock.

Neste trabalho for feita a aplicagdo da téenica a que se refere o
paradigma otimista, apenas na comunicagdo entre interfaces das agéncias, ou seja, a
propagacio de mensagens seguras ou inseguras sO era decidida no nivel dos sinais de
interface. Porém, a mesma poderia ser aplicada junto ao algoritmo de simulagdo dos
escravos a fim de tornar a transmissao das mensagens dependente da estrutura interna
das agéncias. Para esclarecer um pouco mais sobre esta possibilidade de aplicagdo desta
técnica pode-se avaliar a figura 9.1 que demonstra uma agéncia tendo-se a visdo externa
(somente os sinais de interface ) e a figura 9.2, a qual demonstra como as mensagens

poderiam ser propagadas internamente na agéncia.

E Mensagem Segura

m Mensagem Insegura

FIGURA 9.1 - Exemplo de agéncia



101

Mensagem Insegura
@ Mensagem Segura

FIGURA 9.2 - Propagagdo de mensagens dentro da agéncia XYZ.

Conforme a figura 9.2 pode-se perceber que a chegada de uma
mensagem insegura nos sinais de entrada S In | ¢ S In 2 ndo afetaria totalmente o
processo de simulagdo. pots a agéncia poderia gerar mensagens inseguras por apenas
um canal de saida (S_Out! 1), enquanto que o outro canal (S Out 2) continuaria a
transmitir mensagens seguras aos seus vizinhos. A consequéncia deste aperfeigoamento
fica clara ao se analisar a figura 9.3. onde a agéncia A estaria gerando duas mensagens,
uma insegura, a qual ¢ transmitida a agéncia B, ¢ outra mensagem segura, que ¢
transmitida a agéncia C. Deve-se notar que o processo B ira propagar mensagens

inseguras ¢ o processo C mensagens seguras.

Na implementagdo feita neste trabalho, uma agéncia que receba
mensagens inseguras em qualquer canal de entrada 1ra gerar mensagens inseguras em

todos 0s seus canais de saida.



ﬂ Mensagem Insegura
Mensagem Segura

FIGURA 9.3 - Propagagdo inteligente de mensagens

Qutro fator que merece um estudo mais aprofundado diz respeito a
distribuicdo das agéncias nos processos participantes da simulagdo. Durante os testes
notou-s¢ que a distribuicdo das agéncias entre os processos afetou de forma

significativa o desempenho geral da simulagio.
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