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Resumo 

o uso de ferramentas de simulação para va lidar projetos de sistemas 

digitais é uma prática COlllum, devido às vantagens que estas trazem ao 

desenvolvimento destes sistemas, tais COIllO: custo, segurança, ve locidade e 

acuracidadc. Porém, a simulação seqüencial de alguns sistemas pode levar várias horas 

ou até mesmo dias, fazendo desta maneira surgi r a necessidade de técnicas para acelerar 

tal procedimento. 

Uma solução encontrada para aumentar a velocidade de simulação pode 

estar no LISO de técnicas de sistemas distribuídos, já que llluitas vezes o próprio sistema 

real tem embutido em si um certo paralelismo, o que fac il ita os procedimentos de 

di stribuição. Ao se tratar da simulação de sistemas di stribuídos logo surge um dos 

grandes problemas inerentes a estes, o controle global do tempo, fazendo com que a 

sincronização entre os processos seja bastante complicada. 

Neste trabalho são estudados do is paradigmas de smcrotll 7..<'l.çào, o 

otimista e o conservat ivo. Tendo corno base estes paradigmas, formularam-se duas 

técnicas para solucionar o problema de sincronização, no contexto da simulaçào 

multi níve l de sistemas digitai s. 

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

Windows a fim de proporcionar a comunicação entre processos. 

Ao final é feita uma análise comparati va das ve rsões desenvolvidas, as 

quais fizeram uso das técnicas de sincronização acima mencionadas. 

Palavras-Chave: Simulação de sistemas digitai s, sim ulação multin ível , simulação 

di stribuída , técnicas de sincronização. 
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TITLE: "OESIGN ANO IMPLEMENT A TION OF THE 
DlSTRIBUTION OF A MULTI-LEVEL SIMULA TOR". 

Abstract 

The use af simularion t001s to validate lhe design Df digital systems is a 

common practice, due to lhe benefits these 10015 bring to the developrnent af those 

systerns: COSI, security, velocity, and accuracy. However, the sequential simulatia" Df 

some systems may take hours or even days, thus creating lhe need af techniques for 

speeding up thi s procedure. 

A solution for increasing lhe simulatian speed may be lhe use of 

techniques based on di stributed systems, since very afien lhe real system has an implicit 

para ll eli sm, which makes easier lhe aplication of distribution procedures. When dealing 

with lhe simulatia" of distributed systems, Dne af lhe big problems Ihat arise is lhe 

global control of simulation time, which makes the synchronizalion among processes 

very complex. 

In this \Vork two synchronization paradigms are studied: lhe opt imist and 

lhe conserva tive ones. 8ased on these paradigms. two techniques for solving the 

problem of synchronization in the context of multi-levei simulation of digital systems 

have been developed. 

ln these studies, lhe API WinSock for Windows has been used for 

supporting lhe communication between processes. 

A comparati ve analysis of lhe versions we developed, lhat use the above 

mentioned synchronization techniques, is also presented. 

Keywords: digital systems simulation, multi-levei simulation, di stributed simulation, 

synchronization techniques. 
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I Introdução 

A utilização de simulação em sistema~ digitais tem como finalidade 

validar o projeto eletrônico propriamente dito, fazendo com que custos oriundos de 

falhas de concepção sejam praticamente nulos, pois vários testes podem ser feitos a rim 

de lornecer dados suficientes ao projetista para que este avalie corrctamcnt<;: a 

funcionalidade do circuito. 

A simulação consiste em se ter o circuito a ser simulado descrito em um 

moddo teórico, o qual contém dados suficientes para que um algoritmo especializado 

proceda a sua validação, detectando possíveis falhas Um circuito eletrônico pode ser 

modelado em vários níveis de abstração como mostrado na figura 1.1 , na qual temos 

parte do circuito descrito a nível de sistemas e parte descrita a nível de portas lógicas, 

porém ambos fazem parte de um mesmo circuito. Os vários níveis de abstração que 

podemos utilizar para confeccionar um circuito digital , dependem do nível de detalhes 

que d.:sejamos obter sobre o circuito. 

o Descrição a nível de Portas Lógicas 

Descrição a nível de Sistemas 

FIGURA 1.1 - Níveis de abstração de hardware 

A simulação de um circuito digital é wmposta basicamente de três 

1:1ses, conforme mostrado na figura 1.2, as quais são: 

I. injeção de estimulos nos sinais de entrack1 da interface do circuito: 
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2. execução uo algoritmo especializado para validar o Illodclo~ 

3. recuperação e avaliação dos sinais de saída do circuito. gerados pela 

execução do algoritmo de simulação sobre o mouelo. 

I 
I 
I 
r 

i 
I 
I 
i 

Sinais a serem 
injetados 

Algoritmo 
desimuh;ão 

FiGURA 1.2 - Fases de uma si mulação 

No CPGCC da UFRGS está sendo desenvolvido um ambiente de 

simulação de sistemas digitais denominado AMPLO (Ambiente lntegrauo para Projeto 

Lógico de Sistemas Digitais). Este ambietHe possui ferramenta, que permitem a 

descrição c va lidação de sistemas digitais em tres níveis ue projeto: sistema. 

transferência entre registradores (RT) e portas lógicas. Para cada um destes níveis existe 

uma linguagem de descrição de hardware. re.spectivamente, LAÇO [SIL 88], KAPA 

[WAG 87b] e NILO [WAG 87a] . Os sistemas projetados neste ambiente são descritos 

de forma modular e hie,arquiLada como redes ue agências [WAG 91] através da 

linguagem REDES [WAG 87] . 

A simulação dos sistemas descritos no AMPLO é feita , ·om o auxílio dos 

simuladore;, deste. os quai s. trabalham sollle a filosofia mestre-escravo [WAG 89]. 

Existe um elem<::nto central denominado "MESTRE" que coordena as interações entre 

os módulos a serem simulados <:: u avanço do tempo dI: simulação. onde cada módulo ~ 

simulado com a ajuda de um "ESCRAVO" específico, (> qual é dedicado ao nível de 

abstração em que eS((: módulo se encontra descrito. 

O AMPLO em sua primeira fase utiliLoll-se de simulação ;,eqüencial. 

onde o l1lestre era responsável pela propagação das variações dos sinais d, interface 

entre os múuulos, bem cumo pelo avanço do tempo de simulação. A sim ulação de 

sistemas digitais de grande pone consome muito tempo. A fim de melhorar LI 
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desempenho, em tennos de aceleração do tempo de simulação, optou-se por fazer a 

distribuição da simulação, para que fosse possível tirar proveito desta técnica. 

Porém, ao se fazer um estudo das possibilidades de implementação da 

distribuição, surge um dos maiores problemas deste tipo de técnica, que é a ausência de 

controle centralizado do avanço do tempo de simulação, já que a simulação requer 

coerência no avanço do tempo global. Para que seja possível o uso da distribuição 

torna-se necessário o estudo dos dois paradigmas para sincronização de eventos em 

sistemas distribuídos existentes na literatura, o otimista e o conservativo [FUJ 90]. 

A distribuição da simulação, neste trabalho, será feita através do 

particionamento da agência a ser simulada, usando-se a ligação natural existente entre 

as agências primitivas que a compõem, tendo-se em mente a utilização de uma rede de 

equipamentos monoprocessados. 

Este trabalho irá utilizar-se da teoria básica de cada um dos paradigmas, 

otimista e conservativo, a fim de propor soluções para controlar o sincronismo da 

simulação não somente para o projeto AMPLO, mas também para qualquer outro tipo 

de sistema de simulação discreta. 

No capítulo 2, é feita uma apresentação de como é realizada a simulação 

seqüencial no sistema AMPLO, para que seja possível o acompanhamento da descrição 

das técnicas a serem abordadas neste trabalho. 

No capítulo 3, são descritos os dois paradigmas de sincronização que irão 

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

No capítulo 4, é analisado o software utilizado comoplatafonna de 

distribuição a ser utilizada neste trabalho. 

No capítulo 5, são feitos estudos sobre as propostas de distribuição da 

simulação no sistema AMPLO apresentadas por Figueiró [FIG 94]. 

No capítulo 6, é explicado como foi feita a criação do ambiente de testes 

utilizado para validar os algoritmos propostos. 
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No capítulo 7, são descritas as duas técnicas desenvolvidas para 

promover a distribuição do sistema AMPLO, urna conservativa e outra otimista. 

No capítulo 8, são apresentados os dados coletados pelos testes feitos 

sobre o sistema seqüencial e sobre os sistemas distribuídos. 

E finalizando o trabalho, no capítulo 9 são apresentadas as conclusões 

obtidas durante o seu desenvolvimento . 
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2 Simulação Seqüencial 

2.1 Introdução 

° sistema AMPLO integra várias ferramentas de projeto de sistemas 

digitais, tais como os simuladores e editores de linguagens de descrição de hardware. 

Para que seja possível a simulação de um sistema digital em AMPLO, devemos 

descrevê-lo através das linguagens existentes, LAÇO, KAP A, NILO e REDES. 

A integração das ferramentas oferecidas pelo AMPLO é obtida através 

do uso de um banco de dados homogêneo especialmente desenvolvido para o mesmo, 

sendo armazenados por este todos os dados de projeto de forma consistente. 

Os sistemas são descritos de forma modular e hierarquizada como redes 

de agências, através da linguagem REDES [W AG 87]. Cada agência na rede pode ser 

descrita corno uma de duas formas, conforme a figura 2. 1 : 

- Agência primitiva - especificada através de uma das três linguagens de 

descrição de hardware utilizadas em AMPLO: LAÇO, KAPA e NILO, 

que descrevem o comportamento da agência propriamente dita. 

- Agência composta - constituída por urna rede de ocorrências de outras 

agências (primitivas ou compostas), nada sendo dito nesta descrição a 

respeito do interior das mesmas. A descrição deste tipo de agência é feita 

utilizando-se a linguagem REDES. 
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Agênei2 Compo-sa t.._.-9 Agência Primiti,ra 

FIGURA 2.1 - Rede de agências 

I 
... 

I 

o AMPLO proporciona a simulação multinível através do uso conjunto 

de sim uladores específicos para cada um dos níveis de descrição oferecidos pelo 

ambiente. A simulação está baseada no princípio mestre-escravo. conforme a figura 2.2, 

onde existe um módulo principal que controla o avanço do tempo global e a interação 

entre as agências (simulador mestre) e três outros módulos (um para cada linguagem de 

descrição de hardware) que controlam a execução das agências primitivas (simuladores 

escravos I. Para que seja possível propor uma solução distribuída para o ambiente 

AMPLO, torna-se necessário o estudo dos simuladores e do ambiente de simulação. 

O simulador mestre pode ativar diferentes escravos. de acordo com o 

nível de descrição da agência a ser simulada, o que permite a simulação multinivel. 



AMPLO 
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~ Mensagem Ambiente pl Mcstl'c 

....... _ .. Mensagem Mestre pí Ambiente 
(Falha, 8reak Point, Término) 
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Mensagem Mestre pl E5CTaYO 

(Simular, illternlmper, atuaiizar) 

Mensagem Escravo p/ Mestre 
(Falha, Break Point. Término) 

FIGURA 2.2 - Simulação seqüencial no AMPLO 

De posse do projeto do sistema elaborado a parti! das linguagens de 

descrição de hardware oferecidas pelo AMPLO, pode-se efetuar a simulação deste. Pam 

tal será necessário executar uma seqüência de procedimentos básicos, os quais são: 

construção do modelo de simulação, especificação do estado inicial dos sinais, 

descrição e vinculação de estimulos. Estes procedimentos são suportados através de um 

ambiente intemtivo [WAG 91], que se comunica com o simulador atmvés de um 

sistema de mensagens (ver figura 2.2). 

Torna-se necessána a resol ução das agências compostas, ou seja, é 

necessário que o modelo a ser simulado possua somente agências primitivas. O AMPLO 

possui um módulo para resolver ial problema, denominado construtor de modelos. o 

qual proporciona o achatalllento das hierarquias enconíradas dentro de agência 

composta, ou seja. é este módulo que monta a rede de agências primitivas que 

compõem o sistema a ser simulado. 

A figura 2.3 mostra uma agência composta por três agências X, Y e Z. 

Estas três agencias, por sua vez, são compostas por agências primitivas, conforme 

mostram as llguras 2.4 a 2.6. Após a resolução pelo construtor de modelos, a agência 

original é descrita por uma rede de agências primitivas, mostrada na figura 2.7. 
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FIGURA 2.3 - Agência Composta 

FIGURA 2.4 - Agência Primária Y 

FIGURA 2.5 - Agência Primária X 
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FlGüRA 2.6 - Agência Primária Z 

FlGüRA 2.7 - Rede de agências primitivas relativa á agência composta da figura 2.3 

2.1.1 Especificação do estado inicial dos sinais 

É necessário que seja fornecido o valor inicial que cada sinal deverá 

possuir ao ser iniciada a simulação, tanto para os sinais de interface bem como para os 

si nais irllernos a cada agencia. 

2.1.2 Descrição de estímulos 

Um estímulo é uma forma de onda que será aplicada em um ou mais 

smals. A cada estimulo é associado um identitícador e uma lista de trechos de formas 

de onda, onde cada trecho contém dados sobre a periodicidade, o tempo de duração e 

uma I ista com a descrição comportamental do estímulo. 

Para ser possível a simulação de um sistema no ambiente AMPLO, é 

necessária a descrição dos valores a serem aplicados nos sinais de entrada da interiàce 

da agência a ser simulada. Tal procedimento é possível através do uso de um construtor 



22 

gráfico-interativo de estímulos e de uma ferramenta de vinculação do estímulo definido 

com o sinal de interface desejado. 

2.1.3 Processo de Simulação 

Ao iniciar uma simulação o ambiente passa para o simulador mestre um 

ponteiro que indica uma posição de memória onde está armazenada a estrutura que 

representa as mensagens trocadas entre o mestre e o ambiente, bem como um ponteiro 

para a rede de agências primitivas e a lista de entradas primárias, a qual contém todas as 

descrições destas entradas, com suas respectivas listas de jánout e estímulos associados. 

o mestre e os escravos são apenas subrotinas que estão inclusas no 

código do AMPLO, desta maneira a troca de mensagens não ocorre, mas sim passagem 

de parâmetros. 

o usuário informa ao mestre, através do ambiente, os comandos a serem 

aplicados à simulação, bem como a rede de agências primitivas a ser simulada, que foi 

montada através do construtor de modelos. 

Durante o processo de simulação, a cada tempo de simulação o 

simulador mestre verifica se existe alguma condição de parada e se esta já foi atingida. 

Caso isto ocorra, o mestre envia ao ambiente uma mensagem contendo o tempo atual e 

os valores dos sinais monitorados, e informando também qual a condição de parada que 

foi atingida, sendo o controle da simulação passado ao usuário. Não havendo uma 

condição de parada o tempo de simulação é incrementado, e conforme a necessidade 

são preparadas mensagens a serem enviadas às agências. 

2.2 Simutador Mestre 

O simulador mestre é o módulo principal da simulação proporcionada 

pelo sistema AMPLO, pois é ele o responsável pela interação entre os escravos e o 

ambiente. O mestre tem como principais funões: 

- controlar o avanço do "tempo de simulação; 



(figura 2.8) : 

23 

- ativar as agências nos tempos por elas programados, de acordo com 

eventos futuros previstos, chamando o escravo apropriado confonne o 

nível em que a agência foi descrita; e 

- propagar os novos valores de sinais de interface de agências para 

outras agências que estiverem conectadas a estes sinais. 

o simulador mestre é composto de três partes: 

1) o núcleo central, que é responsável pelas funções de propagação de 

valores de sinais entre as agências primitivas e pela administração da 

lista de eventos, a qual controla o avanço do tempo de simulação; 

2) os adaptadores, os quais surgem devido aos diferentes níveis de 

abstração que podemos utihzar para descrevermos as agências que 

farão parte do sistema a ser simulado, onde cada uma possui tipos de 

dados característicos, muitas vezes sendo necessária a adaptação do 

sinal de saída de urna agência para o sinal de entrada de outra, e 

3) o módulo de comunicação, responsável pela comunicação entre 

mestre e escravos, bem como entre o mestre e o ambie·nte. 

o simulador mestre trabalha sobre quatro estruturas de dados básicas 

1) Lista de eventos: esta estrutura contém os eventos a serem disparados 

em um determinado tempo de simulação, ordenados por tempo de 

simulação. O mestre armazena apenas um evento (o mais próximo) 

para cada agência do modelo, enquanto que cada agência pode 

armazenar no seu interior um número qualquer de eventos. 

2) Rede de agências primitivas - Ao ser chamado para controlar a 

simulação, o mestre recebe uma estrutura que possui todas as 

agênc'ias primitivas que compõem a agência a ser simulada, gerada 

pelo construtor de modelos. Esta estrutura contém os dados relativos 

às interconexões entre as agências. 



J) Tabelas de sinais conllolados - Tabela de ,inais que devem "er 

monitoradu, durante a simulação. 

<I) Lista de emradas primárias - ao 10lClar a simulação o simulador 

mestre deve saber qLJ<ÚS os valores iniciais dos sinais " quais 

estímulos são aplicados a estes. 

T(),f/Oi'og,/a dn Si~tem(J 
a .~, SimSlladf) 

r !.mil dO' EnJl'uJ/'u 

~ fhn".i(~ 

r I.A~((f dI.' Sinms 
I J!:x;i:;;.;'~ 

I 
ir::s.;::-· n-aJ:r1 ,:-:-, a--::'o ...... ic::T-""'-,,-o ri P-ró.,.... .. -·tt\ '3' 

FIGURA 2.8 - Estruturas de dadus do Mestre 

o diálogo entre o ambiente e o mestre permanece até que o usuário 

orden" o início da simulação. Ao iniciar o processo de simulação. o tempo de simulação 

global é sempre avançado em uma Lmidade de tempo. O mestre então verifica se o 

tempo já excedeu o tempo d" simulação estipu lado pelo usuário . Caso o tempo atual de 

simulação seja maior ou ig\lal ao tempo estipulado pelo usuário, o mestre devolve o 

controle ao ambi"nte. 

A pnmelra tarefa que o mestre faL logo após avançar o tempo de 

simulação é verificar se há um evento programado para este tempo. através dos eventos 

inseridos na roda de eventos. figura 2.8. Caso exista algum evento programado para o 

tempo atual o mestre providencia o tratamento deste evento. 
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Existem quatro tipos de eventos: 

1) do tipo Delay: uma agência pode provocar um atraso interno, 

logo esta irá prosseguir com sua função após ~t unidades de tempo, ou seja, 

esta deverá ser "acordada" pelo mestre no tempo T(atual) + ~t . Deve-se tomar 

conhecimento que cada agência possui uma lista de eventos futuros internos. O 

mestre somente necessita programar um evento do tipo Delay para cada 

agência, sempre o tempo de menor valor na lista de eventos futuros internos à 

agência; 

2) do tipo Variação-Sinal-Interface: a programação de um 

evento deste tipo acontece quando ocorre uma variação de um sinal de interface 

de entrada de uma agência, causada por variação em sinal de saída de outra 

agência. Logo o escravo correspondente a esta agência deve ser acionado a fim 

de que esta atualize o sinal afetado, bem como seja feÍta a simulação da agência 

para que seja propagado o novo valor do sinal de interface para o interior da 

agência; 

3) do tipo Variação-Sinal-Externo: quando os sinais de entrada 

da agência principal sofrem alterações, ou seja, há uma variação devida a um 

estímulo de entrada. Antes de propagar a variação do sinal, o mestre verifica se 

há outra variação programada e para qual tempo. Caso exista uma variação 

futura esta é inc1uida na lista de eventos a serem simulados, como um evento 

futuro; e 

4) do tipo Clock: em urna agência podem estar conectados à 

interface sinais do tipo C/ock. Tais sinais têm características especiais, e 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/ock que deve ser ativado 

naquele tempo. Tal evento sofre o mesmo tratamento de um evento do tipo 

Variação-Sinal-Externo. 

A comunicação entre o mestre e o ambiente de simulação é feita através 

da passagem de uma estrutura que contém a lista de comandos enviados pelo usuário, e 

,vinculado a cada elemento desta, urna outra lista com os sinais que devem sofrer a ação 

destes comandos, conforme a figura 2.9. 
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F!GUR.Ac 2.9 - Estwtura da Lista de Mensagens 

Conforme o tipo do comando enviado ao mestre pelo ambiente .. tem-se 

lima estrutura diferente, a qual conterá os dados necessários a fim de notificar ao mestre 

a quem se refere ta! solicitação. Um moddo das estruturas menores que fazem parte da 

lista de mensagens é monslrado atrav':s da tigura 2. i O. 

t Agênda i Sinal i Id. Estimulo í Pró~írno I 
r FOI'~l! , Agência 

! Agência I Sinal I Valor Il)róximo I 
I Agência I Sinal I Próxímu [ 

Agência I Próxím ' 

! Agência I Sinal I Valor ! próximo ! 

FIGURA 2. ! O - Estruturas internas dos comandos 
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Da mesma forma que ' ''' utiliza uma estrutura para realizar a 

comun l,açàu entre o mestre e o ambiente. " utiliLada uma estrutura para d't!tuar a 

comunicação mestre/escravo e es'lavo/mestre. 

o algoritmo de simulação do m\:stn: é mostrado na figura 2. i l . 

l -~m,,, , 

C I",,,, ::> 
1 

l\.h g­
"síru ula" " 

I 
I. 

"' eml).) \ 11111l C 

riu;; Bri. - O"" 

, 
J Slln 

C,,'" ::=> 

Sinml!\f 

'\imular l 

HGURA 2.11 - Algoritmo de simulação do mestre 

o mestre possui em SCLL ,orpo duas outras funções . barramento e 

adaptação de sinais. 

i . A função de barramento tem como obje.tivo fI:!sul vel os 

problemas referentes a s inais que são do tipo barramento. Tal função deve 

avaliar us sinais que alimentam o barrame.nlo e, a partir dos dados referentes a 

estes. deverá fornece r o valor do sinal de consenso do barramento a ser 

propagado. Como as linguag<.:ns que compõem o j-u\1PLO possuem 

características dilerentes reCere ntes a a lguns tipos de sinai s. a função de 

barramento terá que prover um consenso entre sinais de diCerentcs tipos dt: 

dados. Um exemplo de uso da fUllção de barramento é esquematizado através da 

figura 2. 12 . 
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FIGURA 2. 12 - Uso da função de barramento 

2. A flUlção de adaptação de sinais é utilizada sempre que a 

ligação entre sinais de tipos de dados diferentes, sendo necessária a adaptação 

entre estes. 

2.3 Simulador LAÇO 

o simulador LAÇO tem como objetivo simular agências descritas através 

da linguagem de descrição de hardware LAÇO, dedicada ao nível de sistemas. Seu 

funcionamento baseia-se no principio de redes de Petri estendidas. 

Em LAÇO, os nodos de um grafo de controle podem ser de dois tipos: 

lugares e transições, onde lugares armazenam valores O e 1 que representam a 

ocorrência de eventos e transições possuem lugares de entrada e saída. O papel do 

simulador escravo é seguir o grafo de controle, disparando as devidas transições quando 

a ocorrência de eventos nos seus lugares de entrada (orna a lógica associada a estas 

verdadeira. 

Podemos associar atrasos a cada transição descrita no grafo, fazendo 

desta maneIra com que os eventos de saída só sejam propagados após decorrido o 

tempo especitlcado. 
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Ao iniciar a simulação de uma agência descrita em LAÇO, o simulador 

veri ficará se há eventos programados para o tempo atual. Caso exista algum evento para 

este tempo, todas as transições para as quais este evento é uma entrada são testadas e, 

caso estejam ativas, são inseridas na lista de transições que irão ser disparadas, 

denominada L TR. 

Ao ser disparada uma transição com atraso, tanto os lugares de entrada 

que causaram o disparo da transição como os lugares de saída que serão marcados pela 

transição são reservados, de forma que durante o período de retardo nenhuma operação 

pode ser executada sobre estes lugares. 

A figura 2.13 ilustra um agência primitiva descrita em LAÇO. 

I 
R.ad W dI< Re.et I 

FIGURA 2. 13 - Exemplo de agência primitiva LAÇO 

2.4 Simulador NILO 

o simulador NILO tem como objetivo simular agências descritas através 

da linguagem de descrição de hardware NILO [WAG 87], a qual é dedicada ao nível de 

portas lógicas. 
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Além das portas lógicas convencionais, a linguagem NILO possui 

construções para declarar portas de transmissão bidirecionais, hufJás <·tri-state" e 

resistores <'pull-up"e "pull-down--. A linguagem permite também a declaração de vários 

atrasos de propagação associados às portas. assim como de intensidades associadas às 

saídas das portas. 

I 
! 

A figura 2.14 ilustra uma agência primitiva descrita em NILO. 

t Preset 

I I ("!ear 

I 

! 
Ck 

NotQ 

D 

FIGURA 2. 14 - Exemplo de agência descrita em NILO 
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3 Paradigmas de sincronização 

3.1 A necessidade de sincronização 

o tráfego de mensagens em um ambit:nte distribuído pode ser ilustrado 

através da figura 3. 1, a qual evidencia o problema inerente a distribuição, isto é, o 

controle do tempo global. Torna-se clara a necessidade do estudo de técnicas de 

sincron1zação em simulação de sistemas discretos, que objetivam tirar proveito dos 

benefícios da distribuição. 

Tempo 5 

~ 

Tempo 2 

FIGURA 3.1 - Problema na distribuição da simulação 

A tlgura 3. i demonstra que os processos A e B estão enviando 

mensagens para o processo C, sendo que cada uma das mensagens (oi gerada em um 

determinado tempo de silllulação dentro do processo que as originou. Deve-se notar que 

a mensagem enviada pelo processo B [oi gerada em um tempo dt: simulação anterior ao 

da mensagem gerada pelo processo A porém pode ocorrer que a mensagem de B para 

C não chegue antes . Tal tàto gera a necessidade de criar mecanismos de sincronização, 

para que seja garantida a ordem de execução das mensagens que irão trafegar pelo 

ambiente distribuído, o qual será utilizado para a simulação de um sistema discreto. O 

tempo de chegada das mensagens a ,eus destinos não depende apenas do tempo em que 

esta [oi gerada e lançada na rede, pois vários lÍltores poderão contribuir para que ocorra 



um atraso na chegada de lIma mensagem ao seu destino. Dentre os problemas mais 

comuns está a utilização de uma rede de computadores com topologia hibriJa, onde 

haja a necessidade de roteamento da m~nsagem, conforme ilustrado através da Ggura 

3.2. 

• 

Jh~.Hjgem til! 8 p/ C (TimeStl1mp 2) 

r~ .l!"".",,:;"'" d~ A p/ C (TimeS/amp 5j 

FIGURA 3.2 - E.wmpio de rede 

A ligura 3.2 demonstra uma ,ituação peculiar em uma rede de 

computadores, onde se tem vários <:quipamentos interligados por uma única rede, e por 

,ua vez, Jiversas redes poderão estar interligadas através de um roteador. Como 

garantir que urna mensagem gerada por Ulll processo no equipamento B no tempo de 

simulação 2 chegue ao processo que está rodando no equipamento C ante, da 

mClbagem gerada pelo processo da máquina A no tempo de simulação 5 ? 

Para que se possa controlar a evolução do tempo de simulação globaL 

são utilizados dois paradigmas de sim;roni:t.,,,;ão. o cOlIservativo e o otimista, os quais 

serão descritos a ,eguir. 
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3.2 Paradigma Conservativo 

As técnicas con~ervativas permitem a discrepância entre os tempos dos 

eventos em execuçào nos processos constituintes do sistema, os quais sào simu lado~ 

independentemente um dos outros, enquanto houver segurança de que a troca de 

mensagens entre estes continua íntegra [CHA 79]. Tal integridade diz respeito à 

chegada das mensagens ao processo receptor, onde deve ser garantido que, em todos os 

canais de comunicação de entrada. as mensagens devam chegar respeitando a ordem 

cronológica, ou seja, no mesmo canal,,, mensagens devem chegar em ordem de 

(imeSltlmp [GRO 89] (tempo de simulação em que a mensagem foi gerada). A troca de 

mensagens entre os processos é feita de forma assíncrona. Cada mensagem carrega 

consigo, além do seu conteúdo, o seu lil1leSlalllp, o nome do processo emissor e o nome 

do procc~so uestino, conforme visto na figura 3.3 . 

Mensagem 
- . . -. 

-~ -
o e s Hn o 
O ríg e m 
Tim estam p 
Inform ação (Sinal, Valor " .. ) 

FIGURA 3.3 - Formato de uma mensagem 

Cada processo deve possuir uma fila de mensagens, ordenada por 

II/7leSIUII/{JS, para cada ponto de entrada. A comunicação entre o processo emissor e o 

pruce~so receptor é considerada como um canal de entrada, como demonstrado na 

ligura 3.4. ü m canal nada mais é do que uma fila das mensagens tecebidas para cada 

sinal de interface. 
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FU!] Jj 

~ TímeStamp da Fila B = 2 
• TímeStamp da Fila A = 5 

FIGURA 3.4 - Técnica conservaliva 

As e,1rutura, básicas nece,sárias para iàzer-se uso da técnica 

conservativa são demonstradas na figura 3.5. A lig\lra 3.6 mostra um algoritmo fazendo 

uso da técnica conservativa. 
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. PonLelro pilra o pró:l<.m:w canal 

struct MENSAGENS *Mensagens; //Estrutura de mensagens 
struct CANAiS *next, II Aponta para o próximo canal 
double TimeStamp; 1/ Último Timestamp processado 

deste canal 

II A estrulura de mensagens irá variar conforme o sistema a ser simulado 

struct MENSAGENS 

int valor; 

struct MENSAGENS *next; 

FIGURA 3.5 - Estruturas usadas pelo algoritmo conservativo 
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11 AlgOlitmo fazendo uso do paradigma Conservativo 

Início 
Mensagens = O; 
Faça 

Se Há Nova Mensagem Enviada 

FimSe 

Se Mensagem != Interromper_Simulação 
Insere_Mensagem ( ) 
Mensagens++: Ii Contador de mensagens a serem 

Senão 
Interrompe_Simulação 

FimSe 

processadas 

Se Mensagens > O 
Se Busca_Situaçào_Canais ( ) != Vazio 

Executa_Mensagens ( ) 
FimSe 

FimSe 
FimFaça 

Fim 

Insere Mensagem ( ) 
1. Busca na estrutura de canais o canal quc irá receber a mensagem enviada; 
2. Insere os dados contidos Ila mensagem na estrutura de MENSAGENS: 

Busca Situação Canais ( ) 
J. A estrutura de Canais é percorrida a fim de detectar a situação da fila de 

mensagens do canal com o menor TimeSfamp até então executado (Vazio ou 
Não): 

2. Detecta qual o próximo Timestamp menor dentre as mensagens dos canais, 
guardando-o na variável Exe _ TimeStamp. 

Executa-Mensagens ( ) 
I. ScJeciona as mensagens que estão programadas com o limestamp = 

Exe_ TimeStamp: 
2. Ajustar valores dos Canais de entrada (Somente aqueles que tenham eventos 

programados para o limeslamp identificado como o menor de todos dentre as 
mensagens já enviadas); 

3. Mcnsagens--; 

FIGURA 3.6 - Algoritmo sobre o paradigma conservativo 

A maior dificuldade encontrada na implementação deste tipo de técnica 

de sincronização está no fato de que é muito comum o sistema de simulação gerar 

situações de deadlock, visto que os processos estão sendo executados de forma 

assíncrona e que estes devem esperar, para cada fila de mensagens, uma mensagem com 

tempo superior ao limeslamp da última mensagem enviada. Toma-se necessário desta 

maneÍra a implementação de mecanismos de detecção e recuperação de deadlocks . 
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A ligura 3.7 demonstla uma situação de deadluck criada devido à espera 

provocada por este tipo de técnica. A figura 3.7 está retratando um dl!"dloc:k entre os 

processo~ B, C e D. onde B "stá esperando uma mensagem de D, que por sua vez está 

esperando uma mensagem de C e este agua rda a chegada de uma mensagem de B, 

fechando desta maneira o ciclo de llm deudluck . 

C~n a1 d" Ú11ml4+ Ml·n\:.tgt'nl! 
Entr .. da T imt'Sbm\IJ a pn,('CSS11r 

Pn~('~s;'lllt· IV no n inai 
o C:tn.tI 

1$ 10 Sun 
r--- S ~ -'i,.. . Q ... iO Não 

! ~ Não 

FIGURA 3.7- Sitllaç.ào de DI!(/dlock 

Na literatura [SU 89J [LlU 90J em:ontra-se alguns métodos que visam 

evitar a ocorrência de dl!odluck em sistemas <rue utiliLem o paradigma conservativo. 

Dentre estes métodos, pode-se citar os doi, principais, os quais sâo: envio de mensagens 

nula" " detecção e recuperação de d""dl()ck . 
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3.2.1 Vlcnsagcns nulas 

Esta té"nica [FU.I 90] faz uso de mensagens que não possuem eleito na 

simulação propriamente dita, as quais servem ap<:nas para informar ao processo 

rt:ceptor que este poderá avançar alé um determinado tempo de simulação X sem se 

preocupar com a chegada de mensagens atrasadas, pois o processo que enviou a 

mellsagem nula garante que não irá gerar nenhuma mensagem até o tempo informado 

pela mensagem nula recebida. 

o uso desta técnica poderá provocar um tráfego de mensagens muito 

grande, o que acarretaria na diminuição do desempenho da rede. A redução de 

desempenho na rede seria basicamente devida à propagação muito constante de 

mensagens sem valor efetivo. 

o formato das mensagcns que irão trafegar pelo ambiente distribuído é 

demonstrado na figura 3.8. 

Mensagem Normal 

--• r8 

a . , .. 
. ~ ,,~ 

~:~«~-
_.:. ... ~-

Destino 
Origem 
Timestamp 
Informação (Sinal, Valor, ... ) 

Mensagem Nula 
, " 
~ .' - ~ , ~,:",!:;--:~ 
...--. __ .... 

~ Nu!! 

FIGURA 3.8· Formato das Mensagens com uso da Técnica de Mensagens Nulas 

3.2.2 Det('cção e Recuperação de Deadlock 

Fujimoto [FU.! 90J propõe a construção de dois mecanismos, um para 

detecção dc dead/od e outro para desfazer o d!!iIllluck. O mecanismo de detecção seria 
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basicamente vistoriar os canais de entrada. verificando se o canal que está vazio é 

também o canal com o menor /1IJ/l!slalJlp at'; entãu processado. Caso o seja, pode-se 

e"tar diante de um deud/"ck. logo deve-se disparar u processo para desfazer u bloqueio. 

O processo de detecção e recuperação de dead/uck será disparado independente de ser 

uu não um deadloc~ real. 

Uma das desvantagens do uso de detecção l: recuperação de. conforme 

proposto por Fujimoto, está no fato de que durante a fase de desbloqueio os processos 

irào ficar parados, até que seja achado um consenso (tempo global entre os processos 

envolvidos no deud/uck a partir do qual a simulação possa continuar), o qual 

possibilitará a continuação da simulação. O mecanismo de recuperação de dmd/ock. 

conforme Fujimoto. irá enviar mensagens a todos os processos, solicitando a estes que 

enviem o seu menur /illles/olllp até entào processado, ou seja, para cada po",ibilidade 

de dcad/"ck serão necessárias 2*N m"nsagens. onde IV é o número de processos que 

compõem o sistema que: está sendo simulado. Outra situação que se pode ter ao utilizar 

tal técnica é a ocorrência de mais de um acionamento do mecanismo de recuperação de 

dl!ud/uck, ocorrendo desta forma um grande aumento de mensagens enviadas através da 

rede. Conforme a figura 3.7, tanto g, C ou D podem ativar o mecanismo de recuperação 

de deud/ock. 

A simples situaçào de UIll processo detectar que sua lila de menor 

Iimeslal1lp processado tostá vazia, não condiciona que este esteja realmente em 

deadlock. Poderá simplesmente estar ocon·cndo um atraso na propagação da mensagem, 

devido a vários fatores. rede muito lenta, ou mesmo devido ao /àlO de que o processo 

emissor esteja proee"sando a pró:-.ima mensagem. 

lubachev"J' [lUB 29J propõe o uso de um tempo mínimo para que um 

processo se cunsidere em dc!ud/ock. ou seja, que seja estipulado UI11 tcmpo fJ o qual 

representa o intervalo máximo de espera para a chegada de uma mensagem, após o qual 

será detectada a possibilidade de um de"dl()ck. Com certeza a utilização de tal 

mecanismo irá provocar uma redução dos falsos dead/oâs. porém a di fieuldade de se 

implantar tal técnica encontra-se na detelminaçào do tamanho de fJ. Este valor nào pode 

ser muito pequeno. pois não atenderia a sua real finalidade de eliminar os falsos 

dead/och. e nào pode ser muito grande, visto que o processo. ao uetectar a 

possibilidade de deod/ock, ficaria muito tempo parado. Só após ter transcorrido o 

intervalo fJ é que u processo poderia acionar o mecanismo de recuperação de dead/ock, 
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o que geraria uma queda de desempenho quando os supostos falsos deadlocks fossem 

dl!Udlucks reai s. 

FujimolO sugere que se construa algoritmos a fim de explorar a topologia 

do ,istema a ser simulado. identilicando quais os processos que possuem relação direta 

emissor-receptor. O conhecimento da topulogia poderá auxiliar na redução das 

transmissões de mensagens para detectar o maior /imes/um!, entre os processo~ que tem 

ligaçãu direta a fim de quebrar o deadluck 

Ambiente 

o Deadlock 1 

_ Dead lock 2 

o U ca dloc k 3 

~ Ocadlock ~ 

FIGURA 3.9 - Grupos de processos com poss ibil idade de deadlock 

Conforme a figura 3.9, quatro grupos de processos poderãu causar 

situações de del/dlod. o primeiro grupo st:ndo composto pelos processos E e C. o 

segundo, por E, C e B , o terceiro, por E, C c D, e u quarto grupu composto por B, C, 

DcE. 
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3.3 I'aradigma Otimista 

As técnicas otimistas nào controlam a discrepància de sincronismo entre 

os processos. ou seja. cada processo vai executando seus eventos sem se preocupar com 

eventos ruturos. que poderão advir dos processos que abasteccm suas entradas. Esse 

tipo de comportamento poderá fazer com que ocorra a chegada de uma mensagem rora 

de ordem de Ilmeslamp. tempo de simulação em que a mensagem ocorreu, o que deverá 

provocar um rollbl1ck . a fim de desfazer os eventos já simulados, voltando os processos 

alt:tados até um ponto de segurança. O mecanismo de recuperação baseia-se em 

desfazer todos os eventos com tempo superior ao do IlIlJes/lIIl1p da mensagem que gerou 

li inicio do r,,/Ibilck. Para que seja possível executar este mecanismo. é necessário que o 

processo salve constantemente os seus estados intermed iários. A figura 3. lO demonstra 

como as mensagens são tratadas em sistemas que utilizam o paradigma otimista. O 

processo B e,;tá com sua lila de menor l imestamp vazia. tal fila refere-se a comunicação 

com D. Porém. ao receber lima mensagem de A, o processo B irá tratá-Ia. mesmo que 

isto venha mais tarde a provoc·ar um erro devido à chegada de uma mensagem do 

processo D com I illl f!,\/wllf1menor. 

O algoritmo Time Warp é o mais conhecido da classe dos otimistas. Este 

se baseia 110 paradigma do tempo virtual. Este mecanismo detecta uma discIepància no 

tempo de simulação quando ocorre a chegada de ullla IlH:nsagem COI11/IIII<'Sl<1I1I1' rora da 

ordem cronológica. Ta! rato iní làzer com que o algo ritmo inicie o procedimento de 

recuperação. 
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C.nmltlt' ( !himo Mt'n~al!cn 'i 

Entr ... da TimeStam[l :I prm"t's.ar 
l)rOt·t'''~;.ul., Jl/ lU; l'anal 
H Clmal 

r---
I c:;> 10 Sim 

Q S ~âD .. 10 Não 

c:> 12 Nà0 

FIGURA 3,10 - Exemplo referente ao paradigma otimista 

I 
i 

o processo de salvamento das informações que antecede o envio de uma 

mensagem de um processo produtor para um receptor tem um custo altíssimo, pois 

várias mensagens são enviadas c,onstantemente, conforme a carga do produtor, logo a 

quantidade de memória a ser utilizada para armULenar tais inrormações pode ser muito 

grande, Para resolver este tipo de problema ,a literatura enloca um método principal, o 

qual vem a ser o cálculo do tempo virtual global, TI/C, que é o menor tempo de 

simulação entre todos os processos envolvidos na si mulação, Informações anteriores ao 

TVG podem ser descartadas, já que garantidamente o roll!>ack não retrocederá além do 

TVG, Para que seja possível calcular o TVG, é necessário criar-se um processo que serú 

responsável por lal cálculo, o qual se denominará como PTVe, O PTVG deverá de 

tempos em tempos solicitar a lodos os processos que estes envielll seu menur tempo 

local de simulação, Esta tarefa irá acarretar um grande Ouxo de mensagens, 

possivelmente diminuindo o desempenho da simulação, O intervalo dt' tempo em que o 

PTVG irá calcular o TVG deverá ser muito bem definido, levando-se em conta dois 

aspectos: 
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I) a quamidade de estado, armazenados pelo processo, visto que, quamo 

menor for o intervalo do cálculo do TVO, menur será a necessidade 

de memória para armazenar tais estados, 

2) a in termpção do PTVG sobre os processos em simulaç.ão, causando 

um grande tráfego de mensagens. 

A tigura 3.11 demonstra uma situação onde deverá ocom~r um rullh(/(;k 

devido à chegada de uma mensagem atrasada. Tal situação [oi provocada devido ao fato 

de que o grupo de processos que estão demarcados na figura (região com fundo verde) 

já havia interagido várias vezes, elevando a cada passagem o tempo atual de cada um, 

enquanto que o processo E está processando a primeira mensagem recebida de A . 

Quando E conseguiu propagar a ~ua mensagem para B. o tempo de simulação atual do 

Illesmo já estava além do 11IJ'lI!SlllfIJp da mensagem recebida de E. 

FIGURA 3.1 I - Chegada de mensagem atrasada 
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I , ~ T20 ! I 
I I ~ 1 

Destino Tempo 

I - Mensagem Atrasada J 

FIGURA 3.12 - Situaçàu de retrocesso 

A figura 3.12 mostra como as mensagens foram propagadas entre os 

processos. 

Conforme as técnicas de.scritas na literatura. deve-se proceder o 

retrocesso das mensagens a fim de que os processos sejam colocados em uma situação 

dc segurança. Esta situação poderá ser obtida através da consulta ao PTVG para que 

este informe o TVG alual , e que o processo onde a discrepância de tempo ocorreu (B) 

possa enviar alllimensagens aos processos para os quais ele enviou alguma mensagem, 

no intervalo de 1empo entre o tempo da mensagem que gerou a di screpância ( 10. no 

caso) e o tempo atual deste processo (15, no caso). Cada processo, ao rec.ebcr urna 

antimcnsagem. deverá iniciar o retrocesso das já enviadas neste intervalo de tempo, 

caso necessário. até o TVG. Tal situação poderá provocar um efeito cascata nu que diL 

respeito ao retrocesso. efeito este que terá como limite máximo o TVG. A figura 3. 13 

mostra o algoritmo baseado no paradigma otimista. 
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Ii Algoritmo fazendo uso do paradigma Otimista 

[nício 
Mensagens = O; 
Faça 

Se Há Nova Mensagem Enviada 
Se Mensagem != Interromper_Simulação 

Se Mensagem.Tipo != Anti mensagem 
Se Insere_Mensagem ( ) = Ok 

Mensagens++; II Contador de mensagens a 

Fim Se 

Senão 

Senão 
RolIBackO 

FimSe 

RollBack() 
FimSe 

Senão 
Interrompe_Simulação 

FimSe 

Se Mensagens > O 

FimSe 
Fi m Faça 

Fim 

Se Busca_Situaçào_Cauais ( ) = Ok 
Executa_Mensagens ( ) 

FimSe 

Insere Mensagem ( ) 

serem processadas 

1. Busca na estrutura de canais o canal que irá receber a mensagem enviada; 
A. Confronta o TimeStamp da Mensagem enviada com o último TimeStamp 

processado, caso o TimeStamp da Mensagem seja menor que o último 
processado para este canal, retoma com "ERRO" 

lI. insere os dados contidos na mensagem na estrutura de MENSAGENS; 
UI. Retoma "OK" 

Busca Situacão Canais ( ) 
I. Detecta qual o próximo Timestamp menor dentre as mensagens dos canais. 

guardando-o na variável Exe _ TimeStamp. 

Executa-Mensagens ( ) 
I. Salva Estados 
2. Seleciona as mensagens que estão programadas com o timeslamp 

Exe _ TimeStamp: 
3. Ajustar valores dos Canais de entrada (Somente aqueles que tenham eventos 

programados para o limeslamp identificado como o menor de todos dentre as 
mensagens já enviadas); 

4. Mensagens--: 

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

4.1 Introdução 

A fim de realizar os testes dos algoritmos propostos neste trabalho, 

optou-se pela utilização da API WinSock para Windows. 

Em primeira instância pensou-se na utilização de um sistema operacional 

de rede heterogêneo orientado à programação de aplicações paralelas e distribuídas, 

conhecido como HETNOS [BAR 92], tal corno originalmente proposto por Figueiró 

[FIG 94]. O HETNOS está sendo desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul (UFRGS) e está disponível para rodar em ambiente Unix sob urna rede de 

estações de trabalho SUN. Este sistema mostrou-se interessante para os testes dos 

algoritmos deste trabalho, porém ao ser feita uma análise mais criteriosa, apresentada a 

seguir, optou-se pela utilização da API WinSock. 

A API WinSock é uma biblioteca de funções que implementa a interface 

de sockels da forma popularizada pela Berkeley Software Distribution do UNIX . 

Um sockel pode ser considerado como um ponto de referência para o 

qual as mensagens são enviadas e a partir do qual as mensagens podem ser recebidas. 

Dessa forma, eles estabelecem um canal de comunicação e podem começar a enviar e 

receber mensagens um para o outro. Urna estação de trabalho A que deseje se 

comunicar com urna estação de trabalho B deve saber o número do sockel aberto pela 

aplicação que roda em B e vice-versa. 

Há vários tipos de sockels (stream, datagrama, puro, pacotes seqüenciais, 

etc.), sendo a disponibilidade de um determinado tipo dependente do domínio 

considerado. 

A API WinSock suporta dois tipos de sockets. slream e datagrama. O 

sockel do tipo datagrama transmite os dados de forma não confiável (não há 

seqüenciamento, nem controle de fluxo nem de perda de pacotes) através de 

mensagens. Já o sockel do tipo stream transmite os dados de forma confiável , pois este 
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possui controle de seqüenciamento, controle de fluxo e erros), sendo este orientado a 

conexão. 

As vantagens do socket do tipo datagrama são a ausência de uma fase de 

conexão e a não limitação quanto ao número de conexões abertas. O socket do tipo 

slream possui como vantagens o seu desempenho quando o fluxo de dados é grande e a 

sua confiabilidade. 

4.2 Comparação entre HETNOS e WinSock 

Para que seja possível avaliar os motivos pelos quais a plataforma 

WinSock foi escolhida, ao invés da plataforma HETNOS previamente proposta por 

Figueiró, será feita uma análise comparativa entre ambas. Foram levados em conta 

diversos fatores ; os resultados são listados brevemente a seguir: 

1. transparência de localização dos processos na rede - tanto o HETNOS 

como a WinSock proporcionam ao usuário a não vinculação entre processo e 

processador, ou seja, o usuário não precisa saber em que processador está sendo 

executado determinado processo, bastando enviar uma mensagem que indique para qual 

processo esta se destina; 

2. primitivas de alto nível - o HETNOS e a WinSock disponibilizam ao 

usuário primitivas de alto nível para a comunicação entre processos; 

3. documentação - o HETNOS possui documentação on-I ine, porém esta 

está constantemente sofrendo alterações devido às novas versões, visto que o HETNOS 

é um sistema que ainda está sendo desenvolvido. Em contrapartida, a WinSock possui 

uma farta documentação; 

4. sistemas operacionais - o HETNOS atualmente só pode ser executado 

em ambiente UNIX, enquanto que a WinSock está disponível para diversos sistemas 

operaCIOnaIs; 

5. arquitetura orientada a mensagens - ambos são orientados a 

mensagens. 
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4.2.1 Vantagens do WinSock 

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

são: 

1. plataforma Windows - visto que uma provável versão do AMPLO será 

implantada nesta plataforma, facilitando a distribuição junto às entidades acadêmicas; 

2. facilidade de implantação dos algoritmos - devido ao fato da WinSock 

estar vinculada a qualquer ambiente Windows, toma-se fácil a sua implantação, 

enquanto que para os testes utilizando o HETNOS seria necessário obtê-lo junto ao 

grupo de pesquisa da UFRGS. 

3. facilidade em se montar um ambiente de teste. 

4.3 Características da WinSock 

Um socket pode possuir wn nome e estar associado a um processo. O 

sockel serve simplesmente como interface entre o aplicativo e a camada do sistema 

operacional, conforme a figura 4.1. 
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Camada da Apliração 

Camada do sistema Operacional 

Si,I"",,, de VO Serviços Executh'os 

FIGURA 4. 1 - Uso de "odels 

A comunicação entn: dois ,,,deis se faz de forma bi-dire.cional, 

conforme demonstrado na figura 4.2. 

A WinSock proporciona dois tipos de transmissão. uma conliáve!. obtida 

através do serviço de iluxo orientado. Tep (l1'U/l.l'mi.l'siun COI1I/'u! l'roloco!). e outra 

nào confiável. obtida pelo uso de datagramas. UOP (U,er f)alagmfl/ Prulvcu!). 

o uso da WinSock baseado no Tep faz com que um sodel só se 

comunique com outros sockels aos quais este foi previamente c'onectado. 

A figura 4.2 demonstra como é fe ita a conexào entre dois .l'ockels. um 

sendo o servidor e outro sendo ° cliente. 

• 
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Servidor ===,----.. 

Cliente 

FIGURA 4.2 - Conexão entre sockels 

A WinSock usando TCP se adapta bem à arquitetura Cliente/Servidor. 

Em uma típica interação Cliente/Servidor, o servidor cria um sockel, dá a ele um nome 

e espera por clientes que se conectem ao sockel por ele produzido. O cliente por sua vez 

cria também um SIJckél e se coneela ao suckel nomeado no servidor. Quando o servidor 

detecta a conexão para o socke! nomeado, ele cria um novo sIJckcl e o utiliza para 

efetuar a cOlllunicação com o cliente. O suckel nomeado no servidor continua a esperar 

por novas conexões de outros clientes. A comunicação entre o cliente e o servidor é 

demonstrada através da figura 4.3. 

A WinSock disponibiliza um grupo de classes, as quais contém rotinas 

previamente elaboradas para facilitar o traba lho de comunicação. Estas, por sua vez, 

fazem uso das funções básicas fornecidas para a comunicação entre processos. 
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Socket Socket 

Solidtllção de envio de mensagem 

&>licitação aceita 

Envio da Mensagem 

FIGURA 4.3 - Envio de mensagens via sodel 

Receptor 

I 
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5 Estudo das propostas de Figueiró 

Torna-se necessáno o estudo das técnicas propostas por Figueiró 

[FIG 94J, visto que ambas as dissertações trabalham sobre o mesmo enfoque que é a 

distribuição da simulação de sistemas discretos, em especial o sistema AlvfPLO. 

Figueiró propôs duas versões para a distribuição do sistema de simulação 

AMPLO, a versão parcialmente distribuída e a versão totalmente distribuída. 

5.1 Versão parcialmente distribuída 

5.1.1 Descrição 

Nesta versão Figueiró diz que o mestre continuará a existir e que este irá 

receber o modelo a ser simulado, o qual contém a lista de agências primitivas e a lista 

de conexões entre estas. 

A distribuição será aplicada somente no nível dos escravos, os quais 

serão processos á parte. Para cada agência primitiva será criada uma instância do 

escravo em que esta foi descrita. A instància por sua vez irá receber do mestre a 

estrutura da agência a ser simulada por esta. Cada instància disparada ficará aguardando 

ordens do mestre para evol uir o tempo de simulayão local à agência. 

O mestre Irá manter, como na simulação seqüencial, suas [unções 

básicas, as quais são: 

• avançar o tempo de simulação; 

• coordenar a comunicação entre as agências ; 

• executar o algoritmo de consenso de barramento quando necessário, e 

• promover a adaptação de sinais. 
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Tendo-se como exemplo a topologia da agência descrita na figura 5. 1, 

este método forçará a criação dos processos COnfOfiJe a figura 5.2. 

FIGURA 5.1 - Exemplo de topologia de agencia 

~ 
1: . . ~ 

~1estre ~ Ambiente 

PrOCI!)' SO 

Agência Kapa (C) 

P rocesso 
Age ncia N ilo (8 ) 

P roce ~J() 
Agência Laço (A) 

Processo 
Agê ncin Laço ( D ) 

FIGURA 5.2 - Criação das instâncias dos simuladores escravos 

A figura 5.3 mostra um trecho de algoritmo que, contorme Figueiró, 

implementa a ativação de um escravo para cada agência existente na rede de agências 

primitivas pertenceIlle ao modelo a ser simulado. 
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Enquanto agellcia .pr ox != NU LL 

1Il1C10 

agencia = busca agencia (rede_de_agencias) 

se agencia .tipo == KAPA 

então d ispara(escravo KAPA,agencia .nome) 

se agencia .tipo == LACO 

en tão di spara (escra vo_LACO ,agencia .nom e) 

se agencia .1 ipo == N I LO 

en tão di spa ra(escra vo_N I LO,agen cia .n ome ) 

fim 

FlGURA. 5.3 - Algoritmo para ativaçào de processos escravos 

5.1.2 Críticas à versão pa rcialmen te distribuída 

° tato de ser disparado um processo para cada instância dt: escravo 

utili zado no sistema a ser simulado, ou seja, para cada agência do modelo, poderá 

provocar uma sobrecarga na rede usada como plataforma, vi sto que um sistema 

complexo, subdividido em muitos módulos de complexidade infelior, fará com que 

sej am di sparados inúmeros processos causando possivelmente sérios probl emas no 

desempenho da simulação. 

Outro lato muito importante é a não utilização real das possibilidades de 

di stribuição de um sistema. pois mantendo-se o mestre como pivô para a propagação 

das mensagens entre os processos pode-SI;! causar basicamente uma situaç.ão de 

processamento seqüencial. 
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5.2 Versão totalmente distribuída 

A versão totalmente distribuída prevê a independ':ncia dos simuladores 

escravos do controle exercido pelo simulador mestre. 

Os escravos irào absorver as funções básicas do mestre, as quais sào: 

• o avanço do tempo de simulação; 

• coordenar a comunicação com as agências vizinhas; 

• executar o algoritmo de consenso de barramento quando necessário, c; 

• promover a adaptação de sinais. 

Os escravos deverão ter conhecimento da topologia da rede de agências 

primitivas que compõem o modelo a ser simulado, com o objetivo de promover a 

comunicação entre estas. 

Os escravos deverão receber do ambiente a lista de estímulos iniciais que 

deverão ser aplicados antes da inicialização da simulação. 

Para a versão totalmente distribuída, Figueiró propõs duas alternativas, 

uma utilizando-se de técnica conservativa e outra com técnica otimista. 

5.2.1 Com sincl'onização consel'vativa 

O proposto para esta versão é a utilização de mensagens nulas a fim de 

manter a sincronização, conforme introduzido na seção 3.2.1. A cada evento futuro a 

ser simulado dentro de cada agência será transmitida uma mensagem aos processos 

receptores conectados àquele que está gerando os eventos internos futuros, conforme 

demonstra a figura 5.4. Na figura está sendo executada no processo A a agência X 

(nível LAÇO), a qual possui quatro transições seqüenciais. Com a utilização de 

mensagens nulas para manter o sincronismo entre as agências, serão necessárias oito 

mensagens a serem propagadas pela rede onde a simulação está ocorrendo. Este número 

de mensagens é necessário visto que as agências Y e Z poderão estar aguardando 
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algum valor de X; logo esta tem a obrigação de informar os tempos seguros de suas 

próximas transmissões. 

FIGURA 5.4 - Sincronização Conservativa 

A agência X estando com o seu tempo local em 25 e tendo esta recebido 

um estímulo em seu sinal de interface S _in, promoverá a avanço do tempo através da 

simulação. A ação 1 é colocada na roda de eventos futuros local à agência para ser 

disparada após cinco unidades de tempo, logo a próxima mensagem só será gerada no 

tempo de simulação 30. Desta maneira o escravo promove a transmissão de uma 

mensagem nula da agência X para as agências Y e Z, as quais possuem conexào direta 

com esta. As agência Y e Z poderão avançar sua simulaçào até o tempo 30. À medida 

que a simulação vai avançando na agência X, novas mensagens nulas serão transmitidas 

devido à entrada de novos eventos na roda de eventos interna à agência. 

5.2.1.1 Críticas à versão conservativa 

A utilização de mensagens nulas para se obter a sincronização provocará 

um nuxo muito grande de mensagens na rede, o que acarretará na queda de 

desempenho. 
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5.2.2 Com sincronização otimista 

A tim de promover o controle da discrepància entre os tempos das 

mensagcns relativas a um sinal, é proposto que se utilize o mestre como pivô, a fim de 

que este calcule o tcmpo virtual global uo sistema, confonne introduzido na seção 3.3. 

A partir do momento que este tempo seja calculado, o mestre deverá informar a todos 

os processos o valor obtido para que os mesmos possam atualizar suas filas de estados 

armazenados. O processo de cálculo do tempo virtual global (TVG) se dá em três fàses, 

conforme mostra a tigura 5.5. 

M~}l~ -..... ,., t;j. jj,çug toJas. rs 4-'''êm:-ias 
o. }l,>mpo ';}f!uaJ gk}ba! c:~!cdado 

FlGURA 5.5 - Fases para cálculo do Tempo Virtual Global 

É proposto também que. para cada sinal de saída das agencias primitivas, 

deva-se ter uma tila com os dados enviados desde o último tempo virtual global 

informado pelo mestre. Tais dados irão constituir as antimensagens a serem enviadas 

aos escravos vizinhos caso seja deledada a chegada de uma mensagem atrasada de um 

processo escravo, causando desta maneira um processo de rullhack. 
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5.2.2.1 Críticas à versão otimista 

Nenhuma referência é feita por Figueiró em relação a como calcular a 

periodicidade na qual o mestre se basearà para interromper os escravos a fim de obter 

de cada um o seu tempo local de simulação, para que seja possível efetuar-se o cálculo 

do tempo virtual global. 

Figueiró diz que as antimensagens devem possuir o mesmo lonnato de 

uma mensagem comum. Porém, esta estrutura nào precisaria guardar os dados relativos 

aos sinais transmitidos por lima agência naquele momento, pois para acionar o processo 

de rollback basta o processo receptor. 
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6 Ambiente de Simulação 

Para que se possa tirar o maior proveito possível das potencialidades da 

distribuição, são propostas neste trabalho duas versões. ambas totalmente distribuídas, 

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

i\mbas versões irão necessitar conhecer a topologia do sistema qUI! será 

simulado. A obtenção dos dados relativos à topologia da rede de agências primitivas a 

serem simuladas toma-se de certa forma fácil , visto que o .i'Ll'viPLO possui o módulo 

denominado construtor de modelos (ver seção 2. I. I ), o qual promove o achatamento da 

hierarquia de agências, ou seja, monta uma estrutura a ser utilizada para a simulação 

que possui unicamente agências primitivas e as ligações entre estas. 

Para efetuar os testes dos algoritmos propostos foi necessário criar um 

"falso" ambiente, pois o ambiente de simulação do projeto AIv1PLO, introduzido na 

seção 2. I, não está operacional em sua plenitude. 

Os simuladores es<:ravos utilizados para os testes foram o si mulador 

NILO e o simulador LAÇO. Ambos simuladores não estão totalmente operacionais. 

Os escravos na versão seqüencial estão separados, sem a integração 

através do mestre, não sendo possível desta maneira ava liar o desempenho da simulação 

seqüencial do i\MPLO com a utiliLaçào do ambiente de simulação. A fim de se obter os 

dados para a comparação entre a simulação seqüencial e a simulação di stribuída, eriou­

se um conjunto de agências primitivas em NILO e em LAÇO e através de um mestre 

adaptado para esta situação foi feita a coleta dos dados. 

6.1 Processo de instalação do ambiente de simulação 

O ambiente deverá ser executado em um equipamento. Logo após a sua 

instalaçào este rornecerá o número do IP relativo ao equipamento e em que porta o 

socket foi criado, para que seja possível fornecer aos outros computadores o endereço 

de onde se encontra o ambiente. 
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Deve-se disparar o escravo em cada máquma que irá auxiliar na 

simulação. O termo escravo foi usado no singular, pois este irá incorporar os 

simuladores NILO, LAÇO e KAPA em um mesmo código. 

O objetivo de incorporar os escravos em um mesmo módulo está 

relacionado á disponibilidade de memória, pois se fosse disparado um escravo para 

cada agência como um processo à parte logo se teria um excesso de processos, 

causando provavelmente um overflow na memória. 

Ao ser criado um escravo, este solicitará o endereço IP e a porta onde se 

encontra o ambiente. Logo após tomar conhecimento da localização física do ambiente 

na rede, o escravo enviará uma solicitação de conexão a este. 

Ao receber a solicitação do escravo para se conectar, o ambiente obterá 

automaticamente a localização deste, ou seja, o endereço IP e a porta de comunicação 

do escravo. A comunicação inicial entre ambiente e escravos pode ser abstraída da 

figura 6.1 . 

Mensagem de Integração ao Ambiente 

FIGURA 6.1 - Comunica<;,ão Escravos/Mestre p/ inicialização 
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6.2 Processos Escravos 

Um escravo poderá ser responsável pela simulação de mais de uma 

agência. Para tal este contém uma estrutura a fim de annazenar os dados relativos a 

cada agência, seja ela NILO, LAÇO ou KAPA. 

A figura 6.2 mostra a estrutura que será utilizada para guardar 

infomlações relativas às agências. Como o escravo poderá controlar diversos ti pos de 

agências, torna-se necessário que esta estrutura seja heterogênea, podendo suportar 

dados relativos a qualquer agência, seja ela LAÇO, KAPA ou NILO. 

/ 
/ 

/ 

/ 

E .... trutura .. vi Kilptl 

, 
Unjon 

, 

EMrufuras w' /'"i/o 

, , , , 

EslrutUrtlS r / I .llço 

FIGURA 6.2 - Estrutura de armazenamento 

O escravo absorveu dois deadlock módulos, o algoritmo de adaptação de 

SlIlalS e o módulo de barramento, introduzidos na seção 2.2, os quais possuem a 

responsabilidade de proporcionar a comunicação entre sinais de diversos tipos de dados 

aceitos para cada tipo de agência, seja ela LAÇO, KAPA ou NILO. 

Para que o escravo pudesse absorver o módulo de barramento tomou-se 

necessário alterar a estrutura que diz respeito à ligação entre as agências. Um canal de 

entrada de uma agência poderá ser composto por vários outros canais os quais 

contribuem para a resolução do barramento, ou seja, são os canais relativos aos sinais 

que participam do consenso. 
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A figura 6.3 mostra o fonnato básico de um escravo. 

Mensagem 

--.. 
i a.~-l 

Destino 
Origem 
Tímestamp 
Informação (Sinal, Valor, ... ) 

rE;;; · Lis/o de Agêncios I 
'L Dados relativos à agência I 

------- ------------------ -, 

HGURA 6.3 - Estrutura de um Escravo 

Os escravos ficam em estado de prontidão aguardando o início da 

simulação, após terem recebido as informações relativas as agências que estes irão 

controlar, bem como o endereço de onde eles irão receber e enviar dados. 

O escravo poderá receber diversos tipos de mensagens com tamanhos 

diversos . 

Na simulação seqüencial era passado para o escravo um ponteiro 

infonnando a localização da estrutura que continha um conjunto de apontadores para as 

possíveis mensagens, sendo elas utilizadas ou não. Tal estrutura não pode mais ser 

utilizada, pois a comunicação será feita através 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 número de elementos que ela contém. 
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Um exemplo de pacotc de mensagens pode s~r visto na figura 6.4. 

TimeStamp Quantidade de J\1rnsitgrlls 

Nome da Agência • 1\'It":llsagem 

Tif'O d .. J\lensagcm 

F1GURA 6.4 - Excmplo de pacote de mensagens 

6.3 Distribuição de Carga 

o ambiente, ao tomar conhecimento dos processos que irão auxiliar na 

simulação, procede à distribuição das agências entre este,. 

Um dos problemas típicos de um ambiente de programação distribuída (: 

a distribuição de carga. ou seja, a alocação de serviço segundo alguma política de 

distribuição [BAR 92]. 

Para que a distribuiçãu das agênc.las a serem simuladas dentro dos 

processos tosse feita com pelo menos um certo critério, tomou-se necessária a criação 

de um alguritmo, que tem como tinalidade básica balancear de forma adequada a 

distribuição das agências que irão fazer parte da se simulação. 

o critério utiliLado foi a interconectividaJe das agências. Duas agências 

que possuem relação direta não devem rodar no mesmo processo, pois caso contrário 
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poderíamos causar um processamento seqüencial, visto que o escravo poderá controlar 

várias agências, porém este só tem capacidade de si mular uma a cada vez. Quando é 

feita a referência a processos nào deve-se confundir com processador, pois poderemos 

ter diversos processos sendo executados em um mesmo processador. 

A fim de poder entender o funcionamento do algoritmo de 

escalonamento, será tomada como exemplo a agência da figura 6.5. 

Tüpologia da 
A gêll cia Alfa 

HGURA 6.5 - Topologia da agência Altà 

A figura 6.6 representa a topologia da agência Altà da figura 6.5 na 

forma de um grafo. O algoritmo de escalonamento irá percorrer este gratl1, e conforme 

o número de processos que estejam disponíveis fará a distribuiçào das agências. 
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FIGURA 6.6 - Topologia da agência Alfa representada como um grafo 

A figura 6.7 demonstra como ficaria a distribuição das agências 

primitivas que compõem a topologia da agência Altá haja apenas três processos 

disponiveis para a execução da simulação. 
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Proce •• " 2 

FIGURA 6.7 - Distribuição das agências entre os processos 
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7 Propostas de Distribuição 

Para ambas versões propostas neste trabalho, os processos escravos tem a 

estrutura de comunicação correspondente à figura 7.1. 

Estruturas 

~ Dados rela(ivtl~· à agência 

FIGURA 7.1 - Estrutura de comunicação do Escravo 

A figura 7.1 retrata a ligação entre o ambiente externo e os simuladores 

escravos, que estào inclusos no módulo denominado "escravo". O módulo interface tem 

como objetivos principais: 

1. promover a conexào com o ambiente; 

2. promover a conexão com as outras agencias que necessitarem de 

comumcação; 
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3. receber e envIar mensagens, promovendo o processo de 

empacotamento l: desempacotamento das mensagens, \! 

-1 . ao receber W11a men,agem, verifícar qual a agência denire as que este 

processo controla está sendo ativada, buscando na li sta de agências o 

ponteiro para a estrutura de dados que descreve a funcionalidade 

desta, a fim de passar o endereço obtido e as mensagens para o 

escravo apropriado, conforme a agência. 

7. J Proposta de distribuição usando paradigma conservalivo 

Esta versão é baseada no paradigma conservativo. O ambiente delega a 

um dos processos que irão auxiliar na simulação a tarefa de resol ver os dead!ocks. A 

partir deste momento, este processo será chamado simplesmente de árbitro. 

O árbitro recebe a topologia da rede a ser simulada, e a partir desta deve 

montar urna estrutura que lerá informações relativas às agências que poderão participar 

de um possível dead!ock. Tal situação pode ser exemplificada através da figura 7.2. 
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Participantes 
E C 
E C B 
E C O 
B C E o 

FIGURA 7.2 - Situaçõ~s de possíveis deadlod.s 

Na ligura 7.2 há quatro possibilidades de dcadlock. O árbitro separou os 

possíveis grupos de dead/ock a fim de nt<:ilitar a localização, quando necessána, e 

identificar qual o tlead/ock que está sendo desfeito. 

Somente após o árbitro ter resolvido a lista de possíveis deadlocks e ter 

enviado uma mensagem ao ambiente infonnando que está pronto é que este irá 

habilitar ao usuário o controle do processo de simulação. 

O ambiente deverá infonnar a cada processo o endereço do árbitro, poi s 

é a este que os processos deverão solicitar ajuda quando tiverem uma parada. 

Conforme o paradigma conservativo, um processo não poderá pro>seguir 

com a simulação c.aso o canal de comunicação de entrada que possui o menor 

tlllleSll1mp até então processado esteja vazio. Esta situação poderá fazer com que ocorra 

um dead/uck. 
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Caso ocorra tal situação, o processo deverá enviar uma mensagem para o 

árbitro informando que está parado no tempo T e qual a agência que está provocando a 

parada. 

Para que seja possível a compreensão da técnica utilizada será criada 

uma situação baseada na figura 7.2. 

Supõe-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 árbitro para que este resolva o problema. 

O árbitro ao receber a mensagem de C verifica quais os grupos de deadlock em que C 

pode estar envolvido. 

o processo C, após ter enviado a mensagem ao árbitro, coloca-se em um 

estado de tranqüilidade, pois sabe que irá receber uma mensagem seja por parte do 

processo E seja por parte do árbitro. 

O árbitro irá envIar uma mensagem ao processo E perguntando a 

situação deste. 

o processo E poderá estar em uma das seguintes situações: 

• está parado, aguardando a chegada de uma mensagem; 

• já transmitiu uma mensagem para o processo C, a qual irá 

quebrar o deadlock, logo o árbitro interrompe o processo de resolução de 

deadlock solicitado por C; ou 

• está processando e irá envIar logo uma mensagem, o que 

possibilita ao árbitro também interromper o processo de resolução de deadlock 

solicitado por C, visto que uma mensagem será enviada. 

Caso E também esteja parado, este informará ao árbitro esta situação, o 

qual fará novamente o processo de quebra de deadlock. 
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o árbitro à medida que vai avançando acaba por descobrir qual o 

deadlock que está ativo. No caso da figura 7.2 temos quatro possíveis situações de 

deadlock. 

o processo escravo, ao detectar que a sua fila de menor {imestamp está 

vaZIa, não deve logo começar um processo de quebra de deadlock, pois poderá 

simplesmente estar acontecendo uma demora na chegada da mensagem. 

o escravo deverá ter, para cada canal de entrada, um tempo de espera 

mínimo. Esta fatia de tempo de espera de uma mensagem pelo canal irá variar 

conforme o desempenho da rede e a simulação. O tempo de espera deve ser 

diferenciado por canal a fim de se obter um desempenho maior no sistema, pois um 

tempo idêntico poderá causar em certos processos urna espera desnecessária. 

Inicialmente todos os processos e todos os canais possuem o mesmo 

tempo de espera u. 

o árbitro ao receber uma solici tação de quebra de deadlock tenta 

resolvê-lo. Urna de duas situações poderá ser detectada: 

1. o processo pode estar realmente em deadlock, ou 

2. a solicitação é um falso deadlock. 

o árbitro possui junto à estrutura de agências o tempo de espera que cada 

urna está atualmente utilizando. Com base na situação resultante da solicitação feita 

pelo processo (este está ou não em deadlock) , o árbitro irá recalcular o tempo de espera 

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

Caso o árbitro encontre uma situação real wazzu de deadlock ele irá 

pegar o maior limeslamp entre os processos envolvidos e o transmitirá para os mesmos 

a fim de quebrar o deadlock. Estes processos então incrementam seus tempos locais de 

simulação para este tempo comunicado pelo árbitro. 
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o árbitro poderá receber mais de uma solicitação de quebra de deadlock. 

Ele irá verificar se o processo que está solicitando não faz parte de um possível 

deadlock que está sendo processado. Caso este venha a fazer parte, o árbitro guarda a 

solicitação e aguarda o término do processo de quebra do deadlock. Caso o processo 

realmente esteja dentro do deadlock a mensagem é descartada, caso contrário um novo 

processo é disparado. 

A comunicação entre o árbitro e os processos é feita através de 

mensagens especialmente criadas para esta finalidade. 

Durante o processo de solicitação de quebra de deadlock poderemos ter 

quatro tipos de mensagens, as quais estão divididas em dois grupos: 

1. Grupo Agência solicitante / Árbitro 

• mensagem agência solicitante para o Árbitro: A agência que está com 

problemas para continuar a simulação, devido ao fato de que seu canal de entrada de 

menor timestamp está vazio, envia uma solicitação de detecção/resolução de deadlock 

ao árbitro. 

• mensagem Árbitro para agência solicitante: após o árbitro ter resolvido 

o problema relativo ao possível deadlock, este poderá ou não enviar uma mensagem 

para que a agência que provocou a solicitação de resolução de deadlock possa continuar 

a simulação e/ou atualizar o tempo de espera do canal desta agência, conforme mostra a 

figura 7.3 . 
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resolver DeodLock 
Agê"cia/Siml! l/e inü!I:face que C.IO/IÍ. prOt'ocullflo " p"l'oda 

Res oslo à Solicita ão 

. .4.g;"óa/Si"u/ solicitiJlltes 

TiIJlNõltllUP punI resol!'er () tletldlock 

Novo tempo l/e I!Spera p/ IJ cmllll (.tinll{ fie elllrndtl) 

Agência 
LutPTroguda! 

FIGURA 7.3 - Mensagens agencia solicitante I árbitro e árbitro i agência solicitante 

1. Grupo Árbitro ! Agência interrogada 

• m~nsagem Árbitro para agencia interrogada: o árbitro ao receber uma 

mensagem de solicitação de détccção/resolução de dead/ock, irá inicia r o processo para 

resolv':-Io. De posse de uma li sta que contém os possiveis dead/uc/cs (figura 7.4 ) em 

que a agência so licitante poderá participar. este enviará uma mensagem para a agência 

antecessora à agência solicitante confom1C o ciclo que está sendo avaliado no momento . 

• mensagem agência interrogada para Árbitro: a agência que recéberá a 

mensagem do árbitro solicitando a sua situação atual deverá retornar uma mensagem 

com a informação solicitada. A figura 7.5 mostra o processo c as estruturas das 

mensagens uti I izadas. 



Ciclos 
de 
Deatllock 

U ,~géff(:ia 

éJj Sinal 

7-1 
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~ Tempo (D .. /ay) LJl Agência Sitia/ 

Po",eiro l' Lis/a de Dead/ocks 

E/as • POllteiro 1" Pus/fIJa illtema a 11m ciclo de dt'odloc/c 

FIGURA 7.4 - Estruturas de dados para comunicação árbrito/agência interrogada 

Arbitro 

Agência 
So/iciftlllle 

Solicitação p /Obter situação do Canal 

Resposta à Solicitação 

J Agéncia/Siltal 

FIGURA 7.5 - Mensagens árbitro/agencia interrogada e agência interrogada/árbitro 



75 

7.2 ') .. oposta de distribuição usando paradigma otimista 

o paradigma otimista prevê a independência total dos processos quanto 

ao avançu do tempo de simulação. ou seja, cada processo irá avançar a s imulação por 

conta própria. 

A instalação dos processos que Irão auxiliar na simulação é feita da 

mesma [onna que na versão conservativa, ou seja, instala-se primeiro o ambiente e logo 

após os processos escravos que irão compor o ambiente distribuído. 

Os escravos contêm lima estrutura de dados para guardar as informações 

relativas à evolução da simulação dentro da agência. Conlonne o nível em que esta se 

encontra descrita, os dados armazenados serão diferentes, porém para todos níveis de 

dt:sc rição se rà guardado o nome e o valor do sinal, bem como o valores das variáveis da 

agênCIa. 

A técnica aqui desenvolvida consiste em guardar os dados não para 

retrocesso, como seria o caso de um I'Ollbl/ck , mas sim para registrar o avanço da 

si mulação da agência . Caso ocorra uma discrepância no tempo de chegada de uma das 

mensagens para os sinais de interlàce da ag.?ncia, bastará o escravo começar com a sua 

si mulaçãu a partir do tempo em que a nova mensagem ocorreu. ignorando desta forma 

todas as outras mensagens enviadas para as agências vizinhas, as quais estão conectadas 

a lI111 oll111ais canais de saída. 

Dois novos tipos de mensagens fo ram criados nesta versão, para que seja 

possível manter a consistência da simulação e também para manter a quan tidade dos 

dados de ava nço da simulação dentro da agencia dentro de um limite aceitável, ou seja, 

para que a li sta de estados da agência nào se torne demasiadamente grande e para evitar 

que o cálculo do tempo virnml global seja um problema para a performance da 

simulação. 

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

utiliza o paradigma otimista são os seguintes: 

• mensagem segura - indica que é lima mensage111 gerada por lima 

agência que tem a situação de seus canais de entrada em um estado confíável , 
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ou seja, não é possível que chegue uma mensagem com limestump inferior ao da 

mensagem segura na agência que a produziu, e 

• mensagem insegura - informa a agência receptora que poderá 

futuramente chegar urna mensagem com lil1leslump inferior. 

sistema. 

A figura 7.6 mostra o formalo das mensagens que Irão trafegar pelo 

---[SJ 

~ 

Destino 
Origem 
Timestamp 
Informação (Sinal, Valor, ... ) 
Situação 

Segura 

Insegura 

FIGURA 7.6 - Formato da mensagem para versão otimista 

As mensagens inseguras poderão ser geradas de duas formas : 

l.pela ausência 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 agêncla vá processar uma mensagem recebida e esta é do tipo 

insegura, a agência irá propagar junto com as próximas mensagens a situação de 

I nsegurança, e 

o salvamento dos estados da agênCIa está baseado na che6'llda das 

mensagens seguras e mensagens lI1seguras. 
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A agência ao processar uma mensagem verifica a situação dos canais de 

comunicação. A siwação de cada canal é controlada através da última mensagem 

processada para este. 

Um canal poderá estar numa situação de segurança se a última 

mensagem processada para este foi uma mensagem segura, caso contrário este estará 

el11 uma situação de insegurança. 

Caso todos os canais estejam na situação de segurança, a agencia 

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 agencia pode ser vista na figura 

7.7 . 

• 1'imeSllllfll' 

POllteiro pl o primeiro {/a{/lI 

!titlb'o ptlrll este lime.\'lamp 

POllteiro 1'1 aJ' tI;:êl1dul tU' tflllli ... (I proce.uo 
enviou mell.\IIgen.\ 110 timesttllltp l'it,C"fllt!O 

A/:fJlcill 

D 

Aponttll/ore.fI p/ li práximil 

ocorrência 

Dado,Ii relutivo tIO ... illal (JU(' 

.'m/rell alleraçlio 110 tilll('!;"fillllfJ 

em que este !;'e ellcontra I';II<-U­

/(1(/0 (Nome '/0 Sbml. mlor) 

FIGURA 7.7 - Estrutura para sa lvar estados da agência 

A chegada de wna mensagem de correção, ou seja, uma mensagem eom 

tÍltlcstamp inferior ao processado até o momento pela agência, provocará a liberação 

dos dados armazenados na estrutura de estados da agência, sendo que todos os estados 
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com timestamp maior do que o timestamp da mensagem de correção deverão ser 

eliminados. Os dados armazenados no tempo em que ocorreu a correção deverão ser 

carregados para a agencia, bem como deverá ser providenciada a transmissão de uma 

mensagem de correção para todas as agências que obtiveram mensagens enviadas por 

esta agência. Para que seja possível transmitir as mensagens de correção o processo 

deve, cada vez que enviar uma mensagem para uma agência em um determinado tempo 

de simulação, guardar o nome desta na sua estrutura de dados de segurança. Caso seja 

enviada mais de uma mensagem para uma mesma agência no mesmo tempo de 

simulação, basta annazenar uma única vez o nome da agência a quem se destinam as 

mensagens. 

O tamanho da estrutura será basicamente controlado pela chegada das 

mensagens seguras e pelas de correção, porém pode-se tcr uma situação onde a 

estmtura não suporte mais dados. Caso isto venha a ocorrer, a agência provocará o 

envio de uma mensagem ao ambiente o qual acionará a rotina que fàrá o cálculo do 

tempo virtual global. Após o ambiente ter calculado este tempo, este irá enviar a todos 

os processos uma mensagem informando o novo tempo virtual global, o que garantirá 

um ponto de segurança aos processos que estejam com insegurança quanto à evolução 

da sua simulação. Desta forma as agências poderão eliminar os dados armazenados que 

possuam timestamp inferior ao tempo virtual global. 

7.3 Processo de Térm ino da Simulação 

A simulação poderá ser finalizada por uma das seguintes situações: 

I. um processo ter alcançado o tempo final de simulação; 

2. uma condição de hreakpoint tcr ocorrido com sucesso, ou 

3. ter ocorrido um erro fatal. 

Quando qualquer uma destas situações acontecer, o escravo deverá 

enviar uma mensagem para o ambiente notificando-o, como mostra a figura 7.8. Mas 

não basta comunicar ao ambiente. O processo deverá colocar-se em estado de bloqueio, 

ou seja, este nào poderá mais receber mensagens de outros processos, até que o 
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ambiente enVle uma nova mensagem solicitando a conlinuação da simulação ou a 

destruição do processo escravo. A agencia que está fi naliLando suas tarefas, seja qual 

for o molÍvo, deverá iniciar um processo de notificação desta situação a todas as 

agênc ias que este possui ligação. 

Confonne ilustrado na figura 7.8, uma agência controlada pelo proct:sso 

C está finalizando suas tarefas devido a uma das tres possíveis situações de término de 

simulação, descritas acima. 

Mensagem de Sincronismo 

• Mensagem de Término de Simulação 

FIGURA 7.8 - Envio de mensagem de Término de simulação 

Supondo que a simulação esteja sendo leita sobre uma rede de agencias 

conforme a figura 7.9, e que a agência CI que está executando no processo C tenha 

encontrado um situação de témlino de ~imulação . Ao detectar o término da simulação, a 

agencia C I deverá enviar a todas as agências que possuem ligações com suas entradas 

uma mensagem informando a estas a sua condiç.ão de parada, bem como o timcstamp 

local a esta. O processo B, ao receber a mensagem de rompimento de comunicação 

com a agência C! do processo C, deverá colocar os canais de comunicação com esta 

agência cm uma estrutura que será id~ntitícada comu guardiã. Toda vez que há uma 
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transmi,sào de mensagens o processo consulta a estrutura guardiã. Caso a agência a 

quem esta mensagem se destina esteja inclusa na estrutura, o processo deverá enviar 

uma mcnsagcm para o ambiente. a tim de notificar a este que houve uma tentativa de 

enviar uma mensagem para a agência que está temporariamente desativada. Torna-se 

necessário inronnar ao ambiente as mcnsagens produzidas para a agencia bloqueada 

após o SI:!U timestamp de bloqueio, para que o ambiente possa posteriormente continuar 

a simulação. Outra situação que poderá acontecer é a chegada de uma mensagem 

atrasada para a agência que está em situação dc término de simulação, logo o ambiente 

deverá tratá-Ia de forma adequada. 

Caso o usuário resolva prosseguir com a simulação o ambiente deverá 

transmitir todas as mensagens recebidas que estavam destinadas à agência 

momentaneamente parada. 

Processo B 

Processo D 
AgEncia Simu/a(la 

FIGURA 7.9 - Agência iniciando processo de término de simulação 

Caso o usuário resolva desativar o ambiente a fim de interrol11~r por 

completo a simulação, será necessário enviar uma mensagem para cada processo ativo, 

solicitando a estes que finalizem por completo suas atividades. A comunicação entre o 

ambiente e os escravos é mostrada na figura 7. 10. 
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Mensagem Normal 

• Mensagens enviadas pelo Mestre 
'---_______ -L..~ra ~_~sa~i.vas_~~ _________ __' 

FIGlJRA 7_10 - Envio de Mensagens do mestre para desati vação do ambiente 
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8 Avaliações da Simulação Seqüencial e da sSimulação 
Distribuída 

Durante o processo de teste dos simuladores foram utilizadas agências 

com a mesma função (um flip-flop D), bem como o mesmo atraso de propagação, 

porém com níveis de abstração diferentes, sempre sendo uma descrita em NILO c outra 

em LAÇO. 

Os testes dos simu ladores seqüenciais foram feitos em um equipamento 

PC, com processador Pentiwll 166, com 32 Mb de RAM, sendo estes executados em 

módulo de emulação DOS, ou seja, seus códigos são de 16 bits. 

8.1 Desempenho da versão seqüencial 

Dois tipos de testes foram aplicados na versão seqüencial em relação ao 

desempenho individual da simulação de uma agência (um tlip-flop Dl, a tim de ser 

possível efetuar a coleta dos dados: 

I.qua nto ao número de elementos den tro de uma agência 

• o simulador LAÇO mostrou-se mais eficiente que o simulador NILO, 

quando a complexidade da agência é maior. Quando a agencia possui 

uma compkxidade mui to peq uena o simulador NILO tem um 

desempenho melhor que o simulador LAÇO. 

2. quanto ao número de interações com a agência 

• quando disparadas várias solicitações de simulação para um Flip-Flop 

do tipo D, obtivemos os resul tados mostrados nas tabelas 8.1 e 8.2. 
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TABELA 8.1 - Dados relativos à simulação de um Dip-llop D descrito em NILO 

Número de interações Número de portas Tempo de resposta total 

consecutivas si m uladas (Milisscgundos) 

300 1.500 65 

3.000 15.000 670 

5.000 25.000 1002 

30.000 150.000 604~ 

TABELA 8.2 - Dados relativos à simulação de um Dip-l1op D descrito em LAÇO 

Número de interações 

consecutivas 

300 

3.000 

5.000 

30.000 

Tempo de resposta total 

(Milissegundos) 

53 

540 

953 

5476 

8.2 Desempenho das versões distribuídas 

Os testes das versões distribuídas foram realiLados em uma rede de 

computadores com as seguintes características: 

• um computador PC Pentium 166 Mhz, 32 MB de RAM ; 

• três computadores PC, processador 486 DX2- 66 Mhz, 8 MB de 

RAM: 

• um computador PC, processador 486 DX - 50 Mhz, 4 MB de 

RAM; 
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• um computador PC, processador 486 SX - 33 Mhz, 8 ME de 

RAMe 

• dois Computadores PC, processador 386 DX, 33 Mhz ,4MB 

deRAM 

No computador PC que utiliza o processador Pentium 166 foi instalado o 

ambiente, e nos demais os escravos, confomle é demonstrado na figura 8.1. O meio 

físico de comunicação utilizado entre os computadores foi cabo coaxial de 50 Ohms e 

placas NE2000 padrão compatível com NetWare Novel!. O tipo de topologia utilizada 

foi a de barramento. 

No equipamento PC que utiliza o processador Pentium 166 foi utilizado 

o Windows 95 e nos demais, Windows 3.1 !. 

O ambiente e o árbitro foram gerados em código de 32 bits, enquanto os 

escravos têm código de 16 bits. Caso haja mais um computador que suporte um sistema 

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

486 Dx2 66 

486 Dx2 66 

386 Dx 40 

486 Sx 33 

Processo 
Ambiente 

Pentium 166 

F!G U RA 8.1 - Rede de teste 

486 Dx 50 

386 Dx 40 
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Na versão conservativa, juntamente com o ambiente foi instalado o 

árbitro no computador PC com processador Pcntium de 166 Mhz, para que a resposta 

fosse mais rápida quando uma possível situação de deadlock fosse detectada. 

Na versão otimista foi inserido juntamente com o ambiente o módulo de 

cálculo do tempo virtual global. 

Todos os testes foram feitos sem o compartilhamento da rede, ou seja, os 

escravos e o ambiente estavam sozinhos na rede. 

Como o desempenho dos escravos não afetará o desempenho dos 

algoritmos de controle do avanço do tempo, o código dos escravos não foi inserido no 

corpo do escravo geral, visto que os simuladores escravos, na fonna seqüencial, 

algumas vezes ainda apresentam problemas de funcionamento. Como o objetivo deste 

trabalho não era a de corrigir o código dos escravos, optou-se pela criação de um 

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

Quando um escravo era ativado, além do endereço do ambiente, lhe era 

passada a configuração do equipamento em que este estava sendo instalado. Estes dados 

foram utilizados para que a distribuição fosse fcita com um pouco mais de 

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

Vários lestes foram realiLados tomando-se corno base os seguintes 

fatores: 

• número de agências; 

• interrelacionamento entre agências, e 

• atividade interna das agências. 

Os valores apresentados nas tabelas que demonstram os resultados 

obtidos durante as simulações de teste estão representados em uma forma simbólica de 

unidade de tempo. 
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A figura 8.2 ilustra a rede de agências primitivas utilizada para o 

primeiro teste. Ao ser efetuada a simulação constatou-se que a versão seqüencial teve 

um melhor desempenho em relação às versões distribuídas, visto o tamanho da rede de 

agências e a interconectividade, confonne se verifica nas tabelas 8.1 à 8.3. 

Em relação ao desempenho entre as versões distribuídas observou-se que 

a versão otimista teve um desempenho extremamente superior ao da conservativa, pois 

a conservativa por várias vezes enviou mensagens ao árbitro, referenciado na seção 7.1, 

a fim de destàzer um possível deadlock. 

FIGURA 8.2 - Rede de agências para teste de simulação I 
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TABELA 8.1 - Dados relativos a simulação de teste I - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

135 
467 
780 
915 
1070 
1110 
1250 

Tempo de Sincronização 

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

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

173 
585 
863 
1005 
1197 
1245 
1355 

Tempo de Sincronização 

47 
49 
57 
87 
95 
103 
147 

TABELA 8.3 - Dados relativos a simulação de teste I - paradigma conservativo 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

215 
680 
973 
1215 
1415 
1460 
1541 

Tempo de Sincronização 

89 
144 
167 
297 
313 
318 
333 

Na simulação da rede de agências representada na figura 8.3 a versão 

seqüencial mostrou-se novamente superior em relação às versões distribuidas. A versão 

otimista teve um desempenho superior ao da conservativa, conforme as tabelas 8.4 à 

8.6. Tal desempenho foi devido ao fato de que a chegada de mensagens atrasadas na 

agência D não afeta outras agências, logo o processo de envio de mensagens de 
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correçiio nào teve efeito no desempenho da simulação, porém a versão conscrvaliva 

constantemente soliciiou a intervençào do árbitro. 

FIGURA 8.3 - Reue ue ag':ncias para teste de simulação 2 

TI\.BELA 8.4 - Dados relativos a si mulação de teste 2 - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

142 
475 
792 
923 
1094 
1127 
1268 

Tempo de Sincronização 
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TABELA 8.5 - Dados relati\ os a simulação de test~ 2. - paradigma otimista 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

167 
582 
958 
996 
1188 
1243 
1347 

Tempo de Sincronização 

42 
46 
52 
78 
86 
101 
139 

TABELA 8.6 - Dados relativos a simulação de leste 2 - paradigma conscrvativo 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

215 
680 
973 
1215 
1415 
1460 
1541 

Tempo de Sincronização 

89 
144 
167 
297 
313 
318 
333 

A I1gura 8.4 demonstra a mesma rede de agências que a figura 8.3, 

porém a intcrconectividade entre estas aumentou. 

Nesta simulação a versão otimista, também mostrou ser a mdhor, 

conformc as tabelas 8.7 à 8.9, apesar de terem ocorrido várias transmissões de 

mensagens de correção. O tempo geral de simulação nas diversas situações testadas 

com esta redc de agências, na versão otimista, foi menor que nas versões seqüencial e 

conservativa . Fazendo-se a comparação de desempenho entre as duas últimas constatou­

se que a versão seqüencial foi melhor que a conservativa, pois apesar da versão 

conservativa ser distribuída esta gastou multo tempo esperando a chegada de mensagens 

e resolvendo os fa lsos deadlocks. 

Após um certo número de int..:rações que o sistema soti·eu, na versão 

conservativa ajustava-se cada vez mais os tempos de espera dos canais de entrada de 

cada agência, fazendo com que o tempo d..: simulação cada vez diminuísse mais. 
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FIGURA 8.4 -Rede de agências para teste de simulação J 

TABELA 8.7- Dados relativos a silllLllação de teste J - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

189 
617 
915 
1038 
1317 
1395 
1402 

Tempo de Sincronização 
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TABELA 8.8 - Dados relativos a s imulação de teste 3 - paradigma otimista 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

175 
597 
875 
1027 
1215 
1263 
1372 

Tempo de Sincronização 

49 
53 
62 
93 
104 
117 
155 

T J\BELA 8.9 - Dados relati vos a simulação de teste 3 - paradigma conservativo 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

223 
695 
988 
1320 
1442 
1489 
1582 

Tempo de Sincronização 

97 
151 
175 
386 
331 
343 
365 

Ao si mular a rede de agências representada pela tigura 8.5, a versão 

seqüencial foi a que apresentou o pior desempenho, conforme as tabelas 8. 10 Ú 8. 12. 

Dentre as versões di stribuídas a otimista obteve o melhor desempenho. 

Durante a simulação, com a versão conservativa, constatou-se novamente um alto grau 

de interve nçào do árbitro. 
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FIGURA 8.5 - Rede de agências para teste de simulação 4 

TABELA 8.10 - Dados relativos a simulação de teste 4 - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

217 
586 
877 

1097 
1318 
1572 
1721 

Tempo de Sincronização 
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TABELA 8.11 - Dados relativos a simulação de teste 4 - paradigma otimista 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

155 
438 
727 
875 
1113 
1315 
1417 

Tempo de Sincronização 

52 
58 
65 
103 
118 
133 
103 

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

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

187 
485 
783 
919 
1164 
1348 
1492 

Tempo de Sincronização 

84 
105 
121 
147 
169 
166 
178 

A rede de agências da figura 8.6 foi baseada na figura 8.5 , porém foram 

inseridas duas outras linhas de comunicação entre os processos B/C e D/C, as quais 

possibilitaram a formação de deadlock. 

A versão otimista obteve o melhor desempenho durante as pnmeIras 

interações, porém durante a evolução da simulação a conservativa foi ajustando os 

valores dos tempos de espera dos canais de entrada de cada agência, obtendo a paltir de 

um determinado tempo uma performance melhor do que a versão otimista, como se vc 
nas tabelas 8.13 à S.15 , onde as simulações com menor tempo de execução possuem o 

tempo de sincronização maior do que as simulações com maior tempo de execução. 
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FIGURA 8.6 - Rede de agências para teste de simulação 5 

TABELA 8.13 - Dados relativos a simulação de teste 5 - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

383 
731 
1002 
1342 
1635 
2042 
2517 

Tempo de Sincronização 
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TABELA 8.14 - Dados relativos a simulação de teste 5 - paradigma otimista 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

175 
478 
752 

1071 
1345 
1567 
1721 

Tempo de Sincronização 

75 
90 
79 
220 
296 
309 
288 

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

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

193 
495 
792 
983 
1182 
1393 
1571 

Tempo de Sincronização 

93 
107 
119 
132 
133 
135 
138 

A figura 8.7 está representando a rede de agências de maior 

complexidade utilizada durante os testes. A complexidade está na interconectividade 

entre as agências. 

A simulação otimista mostrou-se ótima durante as primeiras evoluções 

da simulação, porém com a atualização dos tempos de espera dos canais de entrada a 

versão conservativa tornou-se extremamente mais rápida, como se vê nas tabelas 8.1 6 à 

8. 18. 

A versão otimista provocou uma série de retransmissões de mensagens, 

causando um grande overhead de mensagens na rede. 

A versão seqüencial mostrou-se muito lenta, visto que para este teste 

aumentou-se a atividade interna das agências. 
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FIGURA 8.7 - Rede de agências para teste de simulação 6 

TABELA 8.16 - Dados relativos a simulação de teste 6 - simulação seqüencial 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

7417 
27127 
39891 
41025 
49787 
56565 
72876 

Tempo de Sincronização 
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TABELA 8.17 - Dados relativos a simulação de teste 6 - paradigma otimista 

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

1172 
1763 
2235 
7114 
9813 
12575 
18752 

Tempo de Sincronização 

799 
1248 
1579 
5196 
5774 
7060 
12040 

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

Experimentos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Tempo Simulação 

560 
720 
873 

2234 
4389 
5876 
7078 

Tempo de Sincronização 

187 
205 
217 
316 
350 
361 
366 

Através da avaliação do desempenho das três versões podemos chegar a 

algumas conclusões: 

1. quando a rede de agências é pequena e há uma certa seqüência entre as 

execuções destas, o simulador seqüencial apresenta uma performance melhor do que os 

simuladores distribuídos; 

2. quando há pouca interação entre as agências e o número de agências é 

elevado, o simulador utilizando o paradigma otimista mostra-se como a melhor 

alternati va; e 

3. em uma rede de agências onde a interação é muito grande e 

principalmente quando há muitos grafos cíclicos de processos, o simulador 

desenvolvido utilizando-se do paradigma conservativo obtém melhor desempenho, 

principalmente quando o tempo de simulação aumenta, visto que este ajusta cada vez 

mais os tempos dos canais de comunicação entre os processos. Já o simulador 
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utilizando-se do paradigma otimista provoca a transmissão de muitas mensagens de 

correção, principalmente devido aos grafos cíclicos entre os processos. 
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9 Conclusões e trabalhos futuros 

A possibilidade de se fazer uso do tempo de processamento de "estações 

de trabalho" interligadas por uma "rede local" que estejam sub-utilizadas toma atrativo 

o estudo de técnicas que possibilitem tirar proveito de tal situação. É baseado neste 

contexto que os sistemas distribuídos estão cada vez mais populares. 

A simulação multinível distribuída, a qual combina as facilidades da 

simulação multi nível com os benefícios fornecidos pelos sistemas distribuídos, busca 

reduzir o tempo gasto a fim de se obter resultados da simulação de sistemas discretos. 

Porém a utilização de uma plataforma distribuída traz à tona um problema de difícil 

resolução, o qual é o controle do tempo global de simulação, e que deve ser controlado 

de forma a garantir a coerência no avanço da simulação do sistema. 

Neste trabalho utilizou-se a teoria básica dos paradigmas otimista e 

conservativo de simulação distribuída, a fim de propor soluções para controlar o 

sincronismo da simulação não somente para o projeto AMPLO, mas para qualquer 

outro tipo de sistema de simulação discreta. 

Durante os testes de simulação feitos para avaliar o desempenho dos 

simuladores pode-se concluir que: 

l. quando a rede de agências é pequena e há uma certa seqüência entre as 

execuções destas, o simulador seqüencial apresenta uma perfonnance melhor do que os 

simuladores distribuídos; 

2. quando há pouca interação entre as agências e o número de agências é 

elevado, o simulador utilizando o paradigma otimista mostra-se como a melhor 

alternativa; e 

3. em uma rede de agências onde a interação é muito grande e 

principalmente quando há muitos grafos cíclicos de processos, o simulador 

desenvolvido utilizando-se do paradigma conservativo obteve melhor desempenho, 

principalmente quando o tempo de simulação aumenta, visto que este ajusta cada vez 

mais os tempos dos canais de comunicação entre os processos. Já o simulador 

utilizando-se do paradigma otimista a t e ·n dequado pois provoca a transmissão 
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de muitas m<:nsagens de correção, principalmente devido aos grafos cíclicos entre os 

processos. 

Para ambas versões constatou-se a possibilidade de se introduzir 

melhorias futuras a fim de aumel1lar a velocidade da simulação. 

Para a versão conservativa verificou-se que muitas vezes uma agencia 

acionava o processo de resolução de deadlock para um determinado si nal de entrada. 

porem este sí nal nem mesmo participava de um grupo de deadloc:ks , ou seja este jamais 

estaria nesta situação. Para resolver este problema podemos, ao fazer a distribuição das 

agências no início da simulação, cnviar para cada canal a informação se o próprio 

poderá ou não participar de um possível deadlock. 

Neste trabalho foi feita a aplicação da técnica a que se retere o 

paradigma otimista. apenas na comunicação entre interfaces das agências, ou seja, a 

propagação de mensagens seguras ou insef,'uras só era decidida no nível dos sinais de 

interfacc. Porém. a mesma poderia ser aplicada junto ao algoritmo de sim ulação dos 

escravos a fim de tornar a transmi ssão das mensagens dependente da estrutura interna 

das agências. Para esclarecer um pouco mais sobre esta possibilidade de aplicação desta 

técnica pode-se avaliar a tlgura 9.1 que demonstra lima agência tendo-se a visào externa 

(somente os sinais de intertàec ) e a figura 9.2, a qual demonstra como as mensagens 

poderiam ser propagadas internamente na agencia. 

S I n I 

S lu 2 

S In 3 

S In 4 

" , 
ct'J & ~ JJ [; 1!J 

X.Y7 

l\I t'nsagclll Segul'a 

i\I ensagem Il1sf'glll"a 

FIGURA 9.1 - Exemplo de agência 
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S In I 

S I.n 2 

Mensagem Insegura 

~ Mensagem Segura 

FIGURA 9.2 - Propagação de ml!nsagens dentro da agência XYZ 

Conforme a figura 9.2 pode-se perceber que a chegada di;! uma 

mensagem insegura nos sinais de entrada S In_ I e S_ ln_2 não afetaria totalmcnte o 

processo de simulação. poi s a agencia poderia gerar mensagens inseguras por apenas 

um canal de saída (S_ Out I_ I l, enquanto que o outro canal (S _ Out_2) continuaria a 

transmitir mensagens seguras aos seus vizinhos. A conseqüência deste aperfeiçoamento 

fica clara ao se analisar a tlgura 9.3, onde a agência A estaria gerando duas mensagens. 

uma insegura. a qual é transmitida à agência B, e outra mensagem segura, que é 

transmitida a agência C. Deve-se notar que o processo B irá propagar mensagens 

inseguras e o processo C mensagens seguras. 

Na implementação leita neste trabalho, uma agênCia que receba 

mensagens inseguras em qualquer canal de entrada irá gerar mensagens inseguras em 

todos os seus canais de saída. 
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· B 
A D 

E 

Mensagem 1 nsegura 

~ Mensagem Segura 

FIGURA 9.3 - Propagação inteligente de mensagens 

Outro fator que merece um estudo mais aprofundado diz respeito à 

distribuição das agências nos processos participantes da simulação. Durante os testes 

notou-se que a distribuição das agências entre os processos afetou de forma 

significativa o desempenho geral da simulação. 
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