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Algruis sistemas físicos precisam ser modelados para simulação de forma que 

evoluam no tempo dirigidos por tempo e por eventos. Um exemplo é um 

sistema de partículas em colisão, evoluindo em um campo de potencial que 

varia dinamicamente. Este tipo de comportamento pode ser observado n a  

modelagem de sistemas físicos reais, tais como colisões nucleares e o trans- 

porte de neutrinos em uma explosão de uma supernova. 

Neste trabalho, propomos um algoritmo para simular sistemas que pro- 

gridem em passos de tempo fixos, com uma atiialização de variáveis de estado 

ao final de cada intervalo, tal como a abordagem dirigida por tempo, mas 

que progridem de acordo com o instante de ocorrência de eventos discretos 

dentro de cada intervalo, caracterizando uma evolução dirigida por eventos. 

Dizemos que ele é um algoritmo híbrido, já que sincroniza a computação de 

acordo com os aspectos de tempo continuo e eventos discretos do modelo 



do sistema físico. O método é otimista, no sentido de que não proíbe que 

a simulação evolua localmente devido a restrições rígidas de sincronização. 

Esta evolução otimista é baseada na suposição de que toda a informação 

disponível localmente está correta. Se a computação e a recepção de men- 

sagens no futuro invalidarem esta suposição, o algoritmo utiliza técnicas de 

rollback para corrigir as estimativas erradas. O algoritmo também é iítil como 

um mecanismo escalável para limitx otimismo em simulações dirigidas por 

eventos. 
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Some physical systems need to be modeled for simulation so that they evolve 

in time in a time-driven (time-stepped) and event-driven manner. An ex- 

ample is a system of colliding particles that move in a dynamically changing 

potential field. Siich a behavior can be observed in the modeling of real 

physical systems, such as nuclear collisions and the transport of neutrinos in 

a sup ernova explosion. 

We have developed a distributed algorithrn for the simdation of systems 

of this type, which evolve according to time steps of known diiration, but 

also require simulation time to evolve in an event-driven manner within each 

step, in order to reproduce the occurrence of discrete events. We refer to 

it as a hybrid simdation algorithm, since it synchronizes the compiitation 

according to both the time- and event-driven aspects of the physical sys- 

tem model. It is an optimistic simdation method, in the sense that it does 



not prevent the sirnulation fiom evolving locally b ecause of strict synchro- 

nization requirements. This optimistic evolution is based on the supposition 

that all locally available information is correct. If this proves wrong by fu- 

tiire computation and message passing, then the algorithm relies on rollback 

mechanisms to correct the wrong estimates. The algorithm is also iisefd as a 

scalable mechanism for limiting optimism in pure event-driven simdations. 
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Capitulo 1 

Introdução 

A disponibilidade de processadores paralelos de custo relativamente baixo 

tem oferecido à comunidade científica uma velocidade de processamento 

cada vez mais alta, com um aumento também na capacidade de armazena- 

mento. Atualmente, a maior dificuldade na utilizaqão de rnultzcomputadores 

(máquinas paralelas com memória distribuída e programadas sem variáveis 

compartilhadas entre os processadores) está no desenvolvimento de algorit- 

mos que permitam um aproveitamento máximo do desempenho potencial 

oferecido pelo hardware. Desenvolver, implementar, e testar os algoritmos 

em problemas reais, típicos da computacão científica, torna-se necessário para 

validar o uso dos métodos e máquinas paralelas, na soluqão destes problemas. 

O desenvolvimento de algoritmos para simulaqão distribuída é um proble- 

ma ainda muito disciitido e de grande interesse para a comunidade científica. 

Muitos problemas que não têm solu~ão analítica podem ser modelados para 

simulação em computador. Também, em casos nos quais a realização de 

experiências reais é insegura ou muito dispendiosa, a simiilaqão em computa- 

dor pode fornecer uma boa aproximqão para o comportamento do sistema 



real. A maior parte desses problemas são computacionalmente intensos e 

requerem o iiso de máq~unas de alto desempenho (mdticomputadores, mul- 

tiprocessadores ou máquinas vetoriais). Algms exemplos são: simulações de 

sistemas meteorológicos, linhas de montagem, sistemas de dinâmica molec- 

dar, sistemas de combate militar, redes de comimicação, sistemas de com- 

putação, sistemas econômicos, sistemas de dinâmica de popidações e colisões 

nucleares. 

O ponto de partida da simiilaqão feita em compiitadores é construir iun 

sistema lógico, que reproduza o comportamento de iun determinado sis- 

tema fi'sico, cujas características se deseja analisax. Consideraremos sistemas 

físicos que podem ser modelados como uma rede de subsistemas, aos quais 

chamaremos de processos fisicos (PFs) e que agem de forma autônoma ex- 

ceto para interagir com oiitros PFs do sistema. A evolução de cada PF é 

descrita por um conjunto de eventos, onde cada evento estará associado a um 

instante de ocorrência. Por exemplo, um sistema de computação pode ser 

modelado como iun conjunto de PFs independentes, que são os recursos do 

sistema: CPU, memória, discos, terminais, impressoras, etc. e que interagem 

entre si para servir os jobs que competem pelo uso destes recursos. Os ou- 

tros exemplos de sistemas físicos que citamos no parágrafo anterior também 

podem ser modelados desta forma. 

Os passos típicos na constnição e iiso de um programa de simulação são 

[MiB 61 : 

1. Ter um sistema físico natural com características conhecidas ou previs- 

tas; 



2. A pa t i r  do sistema natural construir iun modelo onde aspectos rele- 

vantes para a simulação são mantidos e aspectos irrelevantes são descar- 

tados; 

3. Construir um programa de simulação que possa ser executado em um 

computador, ou seja, um sistema lógico; 

4. Analisar os resultados da simulação para entender e prever o compor- 

tamento do sistema físico real. 

O modelo ao qual nos referimos no passo 2 é o que chamaremos de sistema 

fisico. Neste trabalho estudaremos métodos para se construir um programa 

de computador para a simula~ão de um sistema físico (passo 3). 

O sistema lógico que simula o comportamento do sistema físico que se quer 

estudar é constituído de $recessos lógicos (Ph), onde cada PL corresponde 

à parte do programa que simda o PF respectivo. Referimo-nos ao estado de 

um PL, em um determinado instante de tempo de simulação, como sendo o 

valor das variáveis de estado, que armazenam os valores das grandezas físicas 

do PF respectivo, no tempo real correspondente. 

Há vários aspectos a serem considerados na caxacterização de métodos 

de simulação. Um dos mais relevantes tem a ver com o tempo de simulação, 

que pode ser definido como: o valor do relógio do simulador, no qual ocorre 

qualquer estado abstrato do sistema simulado, correspondente a zun estado 

do sistema real que ocorre em um determinado tempo real, t. O tempo de 

simulação (tempo no sistema lógico) é então uma abstração de t (tempo no 

sistema físico). O termo sincronitação se refere à propriedade do simulador, 

que garante que os eventos na simulação ocorrem na seqüência correta de 



tempo de simiilação. 

1.1 Simula~óes Dirigidas por Tempo e por 
Eventos 

Qiianto ao tempo de simiiiação, os métodos podem ser classificados em di- 

rigidos por tempo e dirigidos por eventos. Em programas de simulação, uma 

variável relógio armazema o instante de tempo até o qual o sistema físico já 

foi simulado (i.e. o tempo de simulação). A simulação dirigida por tempo é 

aplicada a modelos de sistemas físicos, nos quais as mudanças de estado ocor- 

rem contin~iamente no tempo e, por isto, é também chamada de simulação de 

tempo contz'nuo. Neste caso, a simulação progride, incrementando-se o tempo 

de simulação por urna quantia fixa, qiie define um intervalo de simulação e 

atiializando-se o estado do sistema ao final de cada intervalo. O estado de im 

PL local, no final de im determinado intervalo de tempo, é função do estado 

ao final do intervalo anterior e de toda a informação recebida de PLs vizinhos 

que se referem ao intervalo presente, recebidos antes do final deste intervalo. 

Um exemplo de sistema físico qiie pode ser simulado desta maneira é iun sis- 

tema meteorológico. Em geral, o comportamento destes sistemas contínuos 

é modelado matematicamente, por sistemas de equações diferenciais parciais 

acopladas. 

Na simulação dirigida por eventos, as mudanças no estado do sistema 

são efetuadas instantaneamente quando um evento ocorre e o relógio da 

simulação é atualizado para o valor do tempo de ocorrência do evento. A 

seqüência dos tempos de simdação (q~ie corresponde à seqüência de tempos 



de eventos) é discreta e não decrescente. Por isto, este tipo de simulação é 

também chamado de simulação de sistemas de eventos discretos (SED). Al- 

guns exemplos de SED são: redes de comunicação, sistemas de computação, 

dinâmica molecular, etc. 

No que diz respeito ao sistema lógico correspondente ao sistema físico 

sendo simulado, o tempo de simulação sempre é discreto. No caso de simu- 

lações dirigidas por tempo, sabe-se a priori em que instantes ocorrerão as 

mudanças de estado do sistema (no final de cada intervalo), ou seja, qual 

serão os tempos discretos marcados pelo relógio do simulador. Já em simu- 

lações dirigidas por eventos, os instantes de ocorrência dos eventos não são 

conhecidos a priori. No caso geral, o instante de ocorrência do próximo evento 

só é conhecido quando o evento anterior a ele é executado pois, quando um 

evento é processado, ele pode gerar e cancelar outros eventos um dos quais 

pode ser o próximo. 

Em SED, toda interqão entre processos físicos é modelada como o esca- 

lonamento e/ou cancelamento de eventos entre processos lógicos. Veremos 

mais tarde que em simulação distribuída, essa interação entre PFs deve ser 

efetuada através da troca de mensagens entre os PLs respectivos. 

Nas simulações seqiienciais de SED, uma estrutura de dados chamada de 

lzsta de eventos mantém um conjunto de mensagens, cada uma associada a 

um tempo de simulação. A lista de eventos é um conjunto de pares ordenados 

(t, e), onde t é o tempo de ocorrência do evento e. Nem todos os eventos da 

lista serão executados, pois a execução de um evento pode causar o cancela- 

mento e/ou a inclusão de outros eventos na lista. Isto acontece, por exemplo, 

no caso da simulação de um PF associado a um servidor que pode ser in- 



Início; 
relógio := to; 
{Inicialmente existe uma entrada na lista para cada 

PF que pode gerar eventos.} 
lista-de-eventos := {(ti, ei) I o evento e; será processado em ti, 

a não ser que o PF onde ei será executado 
execute iun evento ej, tal que ti < ti e 
ej cancele ei.); 

Enquanto o critério de término não for satisfeito Faça 
retire o par (t, e) com menor t da lista; 
simule o efeito da execução de e em t ;  
Se houver modificações na lista de eventos como conseqüência 

da execução de e Então 
atualize a lista (estas modificações terão t' > t); 

relógio := t; 
Fim-Enquant o; 

Fim; 

Figwa 1.1: Algoritmo para simulação sequencial. 

terrompido (preempção). Há uma relação de dependência entre os eventos 

do sistema. Nenhum evento e pode ocorrer antes que todos os eventos, e', 

dos quais ele depende, tenham ocorrido. Esta exigência mantém a ordem 

cronológlca de ocorrência de eventos do sistema físico, no caso seqiiencial. 

Um sistema lógico simula iun sistema físico corretamente se é possível ao 

sistema lógico reproduzir a ocorrência de eventos do sistema físico de forma 

exata. 

Na figura 1.1, apresentamos o algoritmo sequencial para a simulação de 

SED [MigG]. Na nossa notação, que será usada em todos os algoritmos apre- 

sentados neste trabalho, o texto que aparece entre {} é comentário. Misra 

prova que este algoritmo simda o sistema físico de forma correta em [Mi86]. 



1.2 Porque Fazer Simulação Distribuída? 

A simulação sequencial só é viável nos casos em que o tamanho da lista de 

eventos é limitado em relação à velocidade de processamento da máquina. 

Problemas típicos das diversas áreas de engenhaxia, ciência de computação, 

química, física, economia, etc. consomem uma quantidade enorme de tempo 

de processamento em máquinas sequenciais. A estrutura de problemas de 

simulação descrita anteriormente (um sistema físico dividido em vários PFs 

interagindo entre si) é intrinsecamente paralela, o que sugere a utilização 

de máquinas paralelas de baixo custo e alto desempenho. Embora a simu- 

lação distribuída seja um tipo de problema com um graii bastante alto de 

paralelismo, paradoxalmente na prática ele é bastante difícil de paralelizar. 

Espera-se obter um conhecimento maior sobre processamento paralelo e dis- 

tribuído com o estudo de sirnda@es. 

Neste trabalho, estudamos métodos para sincronizar um programa de 

simulação, composto de um conjunto de processos concorrentes, para exe- 

cução em um computador paralelo. Há outras alternativas de paralelização. 

Uma delas consiste em processar funções de suporte em paralelo com a simu- 

lação propriamente dita. Estas funções de suporte incluem entrada e saída de 

dados, rotinas para tratar a lista de eventos, coleta de dados para estatística 

e geradores de números aleat8rios, entre outras. Esta abordagem oferece 

um speedup limitado quando comparado com os métodos que estudamos 

[Fu90, Ka87]. 

A outra forma de paralelização explora a natureza estocástica da maior 

parte das aplicações de simulação, a qual torna necesshia a execução do 



mesmo programa muitas vezes (repetições independentes), com diferentes 

condições iniciais (por exemplo, sementes diferentes para o gerador de nii- 

meros aleatórios). Este método propõe a execuqão de cada repetição inde- 

pendente (ou grupo de repetições independentes) em um processador dis- 

tinto e se torna atraente por evitar problemas de sincronização e deadlock, 

além de não introduzir overhead de comiinicação. Estes problemas todos 

aparecem na paralelizacão do programa simulador, como veremos mais adi- 

ante. A abordagem é htil se a simulação é altamente estocástica e se deseja 

fazer um níunero muito grande de repeticões não acopladas entre si, para 

diminuir a variância, ou seja, se é necessáxio simdar um problema sobre 

muitos parâsnetros iniciais diferentes. Ela apresenta problemas se cada pro- 

cessador não possui memória siúiciente para armazenar o simulador inteiro. 

Também em um ambiente de desenvolvimento de projetos, onde os resultados 

de urna experiência (repetição) são usados para decidir quais os parâmetros 

de entrada da experiência seguinte, este método não pode ser utilizado. O 

desempenho dependerá também da eficácia da alocação das repetições inde- 

pendentes aos processadores. 

1.3 Modelo de Processarnento Distribuído 
Assíncrono 

Um sistema distribuido consiste de um níímero finito de PLs e de canais 

lógicos direcionados que conectarn alguns pares de PLs. Idealmente, estes 

PLs e a comunicação entre eles são executados em um conjunto de proces- 

sadores conectados entre si, por tuna rede de canais fz'sicos miiito rápida, que 

define uma topologia de interconexão. 



Cada PL executa código sequencial e dois comandos, send e receiue. Em 

um comando send, iun PL especifica um canal e uma mensagem a ser enviada. 

A execução do send resulta na colocação da mensagem no canal especificado, 

após o que, o PL remetente continua executando seu código. Cada mensagem 

leva um tempo indeterminado, porém finito, para atingir o PL destino. Isto 

resulta da incapacidade de se determinar os atrasos de transmissão na rede 

de comunicação de forma exata e impossibilita uma sincronização global dos 

relógios dos processadores da rede. 

Devido a esta última característica de sistemas distribuídos reais, supo- 

mos um modelo de processamento distribuído assz'ncrono, isto é, sistemas 

cuja principal característica é a ausência completa de uma base de tempo 

comum a todos os processadores que o compõem. Cada processador pos- 

sui um relógio local, independente dos demais. Em uma rede heterogênea, 

os processadores e canais podem ser fisicamente diferentes ims dos outros. 

Toda a comunicação entre processos se dá através da troca de mensagens. 

Não há variáveis compartilhadas ou processos de controle centrais, o controle 

é distribuído. 

Em um comando receiue, um PL especifica um ou mais canais, através 

dos quais ele deseja receber uma mensagem. Um PL receptor pode ficar 

bloqueado, até que uma das mensagens pelas quais ele espera tenha chegado 

por um dos canais de entrada. 

Através deste modelo de processamento distribuído assíncrono, podemos 

implementar a simulação distribuída como descrevemos anteriormente: um 

conjunto de PLs trocando mensagens simula um conjunto de PFs interagindo 

entre si. 



1.4 Dificuldades da Simulação Distribuída 

Deseja-se construir um sistema lógico simulador, onde as mudanças de estado 

muito provavelmente não ocorrerão na mesma velocidade em que ocorrem no 

sistema físico simulado. O sistema lógico será executado em uma máquina, 

com um ou mais processadores e canais de comiuiicqão que executarão com 

velocidades arbitrárias. Em outras palavras, deseja-se reproduzir o compor- 

tamento de um sistema físico, com o uso de componentes lógicos assíncronos. 

No caso de simulação dirigida por tempo, a dificuldade aparece quan- 

do se quer avanqar o relógio dos processadores para o próximo intervalo. 

Como os processadores independentes podem saber se já receberam todas as 

mensagens que deveriam receber no intervalo atual? 

Manter a ordem correta de execução dos eventos equivale a respeita as 

relações de causalidade do sistema físico. Em simulação dirigida por even- 

tos, a lista de eventos do algoritmo seqiiencial é uma estrutura intrinseca- 

mente sequencid. A execução de um evento no instante t pode causar o 

cancelamento ou inclusão de outros eventos na lista, a serem processados em 

instantes t' > t ,  ou ainda mudar variáveis de estado manipuladas durante 

a execiição. Mas nem todos os eventos dependem uns dos outros e o para- 

lelismo se torna vantajoso justamente nos casos em qiie há independência 

entre eventos, permitindo a execução destes eventos independentes em para- 

lelo. 

A dificuldade reside em como determinar se um evento e pode ser execu- 

tado, ou seja, como determinar se todos os eventos e' executados por outros 

PLs, dos quais e depende, já foram executados; ou ainda, como saber se e' 



afeta e sem de fato simular e'? A chave para a solução do problema con- 

siste em simular toda a interação entre PFs como troca de mensagens entre 

PLs e na codificacão do tempo físico de ocorrência do evento como parte da  

mensagem trocada. 

Embora a simulação distribuída apresente um alto grau de paralelismo, 

as relações de causalidade do sistema físico que determinam a ordem n a  

qual os eventos devem ser processados é, em geral, muito complexa e apre- 

senta grande dependência dos dados. Em muitas outras áreas (por exemplo, 

operações matriciais) a maior parte da estrutura do processamento é conhe- 

cida em tempo de compilação. Ao contrário, a natureza dinâmica do com- 

portamento de problemas de simulação distribuída é a principal dificuldade 

na formulação de uma solução geral. Na tentativa de respeitar as relaqões 

de causalidade nos PLs, mensagens de sincronização são adicionadas ao si- 

mdador, criando problemas de overhead de comunicação, deadlock, gerência 

de espqo de armazenamento em memória, além de outros que veremos mais 

adiante. 

1.5 Objetivos . 

Vários métodos foram propostos para simular sistemas físicos em sistemas de 

computação paralelos e distribuídos. No entanto, todos os métodos apresen- 

tados se destinam a reproduzir o comportamento de sistemas que evoluem 

no tempo ou dirigidos por tempo ou dirigidos por eventos. Verificamos que 

existem alguns tipos de aplicações que progridem no tempo de forma híbrida, 

ou seja, dirigidas por tempo em dadas circunstâncias e dirigidas por eventos 



em outras. 

Neste trabalho, propomos um algoritmo para simular sistemas que pro- 

gridem em passos de tempo -fixos, com uma atualização de variáveis de estado 

ao final de cada intervalo, tal como a abordagem dirigida por tempo, mas 

que progridem de acordo com o instante de ocorrência de eventos discre- 

tos dentro de cada intervalo, caracterizando uma evolução temporal dirigida 

por eventos. Até o momento, não existe na literatura uma proposta para a 

soliição de paralelização de simulações de sistemas que se comportam desta 

forma híbrida. 

Veremos mais adiante qiie os métodos para simulação distribuída dirigida 

por eventos podem ser classificados em conservadores e otimistas, depen- 

dendo da forma como impõem a sincronização entre os PLs. Os métodos 

conservadores impõem vínculos de sincronização mais rígidos qiie os otimis- 

tas, sendo ineficientes como método de simulação de propósito geral. Os al- 

goritmos otimistas, por sua vez, necessitam de mais recursos como memória 

e às vezes hardware dedicado, para efetuar a sincronização de forma eficiente 

e, mesmo assim, a eficiência nem sempre pode ser garantida. 

Nosso método permite que o sistema evolua em passos temporais de forma 

otimista, supondo que toda a informação disponível a um PL e seus vizi- 

nhos no grafo que representa o sistema físico, ao final de um intervalo, está 

correta. Se a execução futura mostrar que esta hipótese estava errada, a 

execução volta para um intervalo de tempo anterior, no qual o estado do sis- 

tema ainda é considerado correto (a decisão de progredir para este intervalo 

é revogada) e continua a partir dai novamente na direção de tempo crescente. 

Este método de intervalos temporais revogáveis utiliza um mecanismo de roll- 



back de estados para desfazer simdação incorreta de intervalos. A simulação 

dentro de um intervalo pode ser feita usando i m  método para SED otimista 

bem estabelecido, como o Time Warp OU O algoritmo de Espaço-Tempo. 

No momento, a pesquisa em simulação distribuída busca algoritmos e am- 

bientes de simulação que ofereçam ao usuário a possibilidade de executar um 

conjunto maior de aplicações, com comportamentos dinâmicos de execução 

cada vez mais variados [St94, Jh94, Ha94, St94al. Algwnas destas aborda- 

gens propõem oferecer ambientes onde algoritmos otimistas e conservadores 

podem ser utilizados, dependendo das necessidades de cada PL do sistema. 

O método de intervalos temporais revogáveis pode também ser utilizado para 

simulações distribuídas dirigidas por eventos, como uma forma de impor uma 

sincronização mais rígida a uma simulação otimista, sem no entanto torná-la 

conservadora. Ele difere dos demais métodos já propostos para fazer este 

tipo de sincronização por fazê-la de forma distribuída e não criando barreiras 

de sincronização centralizadas para o sistema inteiro, tornando-o um método 

verdadeiramente distribiiído e, portanto, escalável. 

Atiialmente, o desenvolvimento de tecnologia de hardwxe para com- 

putação paralela e distribuída é bastante bem dominada. Os multicomputa- 

dores já são produzidos industrialmente e já têm um mercado de consumo 

grande e crescente em estabelecimentos comerciais, além de universidades e 

instituições de pesquisa científica, onde foram inicialmente desenvolvidos e 

utilizados. O grande desafio para a dif~lsão do uso de máquinas paralelas 

como computadores de propósito geral é o desenvolvimento de dgoritmos, 

linguagens e ambientes de prog~amação que permitam um uso eficiente desta 

tecnologia, com um esforco mínimo para o usuário. Para isto, é necessário ter 



im conhecimento grande das aplicações que se beneficiariam do uso destas 

máquinas. Nosso trabalho é urna contribuição nesta área, pois foi desen- 

volvido a partir da pesquisa e estudo de aplicações que são compiitacional- 

mente intensas e apresentam um alto grau de paralelismo intrínseco. 

Verificamos que existe uma distância grande entre a comunidade de cien- 

tistas da computação, que desenvolvem as máquinas, os métodos e o softwaxe 

para computação paralela e a comunidade de iisiiários potenciais (cientistas, 

engenheiros, indiístrias, estabelecimentos comerciais, etc.), que conhecem a 

estrutura e os desafios dos problemas e sistemas que poderiam se beneficiar 

desta tecnologia. Na Última reunião da Workshop on Parallel and Distributed 

Simulation de 1994, PADS'94 (principal foriun internacional de discussão so- 

bre o assimto), a principd questão colocada na  mesa redonda sobre o estado 

atual da área foi conhecer e estudar aplicações (modelos de sistemas) reais, 

que poderiam ter um ganho de desempenho sensível, ou cuja solução com- 

putacional se tornasse possível, com o uso de simulação paralela e distribuída. 

Mais especificamente, os sistemas utilizados com mais freqüência para ve- 

rificar mecanismos de sincronização de sim~iiações distribuídas são sistemas 

de filas estocásticos [Ch89, Mi86, Fii88, Ma89, Fu90, Ch91, St911, onde a si- 

mulação do sistema 6 repetida muitas vezes independentemente e, no h a l ,  é 

feita uma média sobre as quantidades físicas que se quer estudar. Ora, sabe- 

mos que, devido aos custos de comunicação entre PLs na paralelização de 

uma aplicação para execução distribuída, é mais eficiente executar cada uma 

das repeticões independentes do sistema físico inteiro, em um processador 

independente (supondo que o número de repetiqões é igual ou maior que o 

nímero de processadores disponíveis). Desta forma, o custo de comunicação 



é mínimo (apenas a distribuição inicial dos dados e a coleta da informação 

desejada no final) e o speedup é máximo (proporcional ao número de proces- 

sadores disponíveis). O uso destes sistemas para testar o desempenho obtido 

com algoritmos para simidação paralela e distribuida é, um mero 

exercício acadêmico. 

O modelo matemático de descrição de urna colisão nuclear, para o qual 

detectamos a necessidade de desenvolver o algoritmo para simulação paralela 

híbrido, também tem iun caráter estocástico. No entanto, as repetições es- 

tocásticas são acopladas entre si e, como veremos no capítulo 4, a melhor 

forma de paralelizacão é dividir o sistema físico em PLs e executar todas as 

repetições referentes a iun PL em iun processador simultaneamente. Desta 

forma, detectamos iuna classe de sistemas físicos para a qual a simulação 

paralela e distribuída é a melhor forma de obter ganho de desempenho, com 

o uso de máquinas paralelas. Além de nos fornecer iun conhecimento maior 

sobre características de sistemas físicos que se benefiam de simulação parale- 

la, este estudo nos forneceu dados de desempenho para um sistema físico real 

e não para iuna carga de eventos sintética [Fu90] ou um sistema de filas já 

citado. Isto nos dá uma avaliacão mais convincente do desempenho oferecido 

pelo método que propomos e da eficiência que se pode obter com a utilização 

de um mdticomputador . 

1.6 Organização do Texto 

No próximo capítulo, apresentamos algims dos principais algoritmos para a 

simidação distribuída dirigida por eventos (011 de eventos discretos). Discii- 



timos as principais características destes métodos, assim como as caracterís- 

ticas das aplicações que determinam a escolha de um método específico para 

cada problema. 

No capítulo 3, descrevemos os principais métodos para s imdqão dis- 

tribuída dirigida por tempo. Apresentamos os sincronizadores de algoritmos, 

que se aplicam a este tipo de problema e nos quais nos baseamos para de- 

senvolver parte de nosso algoritmo híbrido. 

Apresentamos o algoritmo que desenvolvemos para a simulação distribui- 

da de sistemas com evolução temporal híbrida no capítulo 4. Especificamos o 

modelo de problema ao qual ele se aplica e apresentamos urna prova analítica 

de que ele simda o sistema físico corretamente e uma discussão de suas 

principais propriedades. Neste capítulo, também discutimos outros trabalhos 

relacionados ao assunto que estamos abordando. 

Como não é possível demonstras a eficiência do método analiticamente, no 

capítulo 5, descrevemos nossa experiência de implementação. Mostramos os 

resultados de desempenho obtidos para a aplicação que nos motivou inicial- 

mente: uma colisão niiclear modelada matematicamente por urna equação de 

Boltzmamn-Uehling-Uhlenbeck para a fimção distribuicão de partícula única, 

resolvida pelo método de partículas teste. Finalmente, apresentamos nossas 

conclusões e análises, assim como possíveis trabalhos futuros, no capítulo 6. 



Capítulo 2 

Simulação Distribuída Dirigida 
por Eventos (SDDE) 

O procedimento de simulação seqiiencial dirigida por eventos consiste em 

executar eventos, retirando-os de lima lista em ordem cronológica estrita, 

garantindo que eventos gerados ou cancelados sejam também, por sua vez, 

executados na ordem correta, para que a simulação reproduza a ordem cro- 

nológica de ocorrência de eventos do sistema físico real. Este procedimento é 

intrinsecamente seqiiencial e sua paralelização não é direta. Segundo Chandy, 

Holrnes e Misra [Ch79], "o paralelismo só pode ser aproveitado através da 

mudança da estrutura da lista de eventos, de forma a reconhecer a inde- 

pendência, além da interdependência, entre os processos sendo simulados". 

Em todos os métodos que veremos, o sistema físico é modelado como um 

grafo direcionado, onde cada nó corresponde a um PL que gera, cancela e 

processa eventos simulando um PF. Se um nó PLi produz eventos que serão 

processados pelo nó PLi, então existe iiin arco direcionado (canal) de PL; 

para PLj. Cada PL; mantém luna variável relógio; que armazena o valor do 



tempo de simiilaqão até o qual PLi já evoluiu. Em SDDE, quando um PLi 

processa um evento, o valor de relógioi é instantaneamente avançado para o 

tempo de ocorrência, ou timestamp, deste evento. 

Dizemos que um sistema lógico simula corretamente um determinado sis- 

tema físico se, para cada interqão entre PF2 e PFi no instante t, uma men- 

sagem m com timestamp t ,  simbolizada por (t, m), é enviada por PLi a PLj 

em algum ponto da simulação e os eventos são processados pelos PLs efetu- 

ando mudanças de estado, correspondentes àquelas que ocorrem no sistema 

físico. Um evento (t, e) é uma computação sequencial determinística comum, 

executada inteiramente por urn PLi, que envolve uma ou mais das seguintes 

operações [Je85, Na811: 

1. Recepção de uma ou mais mensagens destinadas a PLi; 

2. Leitura do relógio local; 

3. Atualização de variáveis de estado locais; 

4. Envio de um níunero qualquer de mensagens. 

Para que uma simulação reproduza o comportamento de im sistema físico 

de forma correta, nenhum evento pode ser processado, antes que todos os 

eventos dos quais ele depende já tenham sido processados. Em termos das 

mensagens enviadas entre PLs para simular a interação entre PFs (alterações 

de estado, escalonamentos ou cancelamentos de eventos), este vínculo de 

causalidade implica em que uma mensagem enviada por um PL no instante t 

seja uma função do seu estado inicial e de todas as mensagens que ele recebeu 



até t inclusive. Em outras palavras, é necessário que cada PL processe eventos 

em ordem não decrescente de timestamps. 

Os métodos de SDDE podem ser classificados em conservadores e otimis- 

tas. Em métodos conservadores, as relações de causalidade nunca são vio- 

ladas. Um PL só pode executar um evento escalonado para o instante t ,  

quando ele tem absoluta certeza de que não receberá mensagem alguma com 

timestamp t' < t ,  ou seja, antes que todos os eventos do sistema com t' < t já 

tenham sido executados. Já os métodos otimistas se baseiam na detecção e 

recuperação de erros de causalidade. Os PLs continuam executando eventos, 

sempre supondo que não receberão mensagens com timestamps anteriores ao 

valor do relógio local. Se isto acontecer, o método se recuIjera de todos os 

efeitos do erro e passa a executar a partir do último instante no qual a ordem 

temporal local está correta. 

E importante notar que um retrato do sistema simulado, em um determi- 

nado instante de tempo real, não necessariamente corresponde a um retrato 

possível do sistema físico. Isto se deve ao fato de que os PLs não estão 

sincronizados, ou seja, cada um se encontra em um tempo de sim~dação 

diferente. 

No restante deste capítulo descreveremos alguns dos principais métodos 

conservadores e otimistas, os conceitos nos quais eles se baseiam, bem como 

algumas análises de desempenho e compara@es. Um relato mais completo 

dos algoritmos para SDDE propostos na literatrrra pode ser encontrado em 

[Fu90, We9 11. 



2.1 Métodos Conservadores 

Historicamente, os primeiros métodos de SDDE foram conservadores. O 

problema a ser resolvido por estes métodos é determinar se um evento (t, e) 

é seguro para execução, ou seja, garantir que todos os eventos (i', e') tais que 

t' < t do mesmo PL já foram executados e que nenhuma mensagem com t' < t 

será recebida no futuro. Processos que não têm pelo menos iun evento seguro 

ficam bloqueados, podendo gerar situações de deadlock. Apresentaremos na 

próxima subseção um dos primeiros algoritmos conservadores, que ilustra 

muito bem as características, vantagens e limitações comuns a estes métodos. 

Outros algorimtos importantes podem ser encontrados em [Pe79, Li189, Pr88, 

Ch891. 

2.1.1 Algoritmos de Chandy e Misra 

Chandy e Misra [Ch79, Ch79a, Ch81, Mi861, e na mesma época, mas de forma 

independente, Bryant [Br77], foram os primeiros a desenvolver algoritmos 

distribuídos para simulacão. Nestes algoritmos, os processos e os canais 

de comunicação são definidos estaticamente, antes do início da simulação. 

A diferença entre os dois algoritmos básicos de Chandy e Misra reside no 

tratamento de deadlock. Um dos mecanismos evita deadlock (impede que 

ele ocorra), e o outro permite que se chegue a uma situação de deadlock, 

detecta-a e recupera o sistema intercomunicando informação global. 

O método usado para garantir que um evento é seguro exige que a seqiiên- 

cia de tempos das mensagens enviadas sobre um canal seja não decrescente. 

As mensagens recebidas através de cada cmal de entrada são armazenadas 



em ordem FIFO (Arst h Arst Out), que também corresponde à ordenação 

cronológica por timestamps das mensagens, por causa da restrição anterior. 

Isto implica em que, se um PLi recebe uma mensagem (t, m) de outro PLi, 

então PL,: conhece todas as mensagens que PFj enviou para PFi até t in- 

clusive, porque nenhuma mensagem será recebida no futuro com timestamp 

menor que t. 

Há iun relógio associado a cada canal, cujo valor é definido como a com- 

ponente t da primeira mensagem na Ela do canal se a fila tiver mensagens, 

ou como a componente temporal da íiltima mensagem recebida através do 

canal, se a fila estiver vazia. Logo, PLi conhece todas as mensagens recebidas 

pelo PFi respectivo até o instante: 

T,= min {-Lj), 
canais (j,i) 

onde os tjs são os valores dos relógios dos canais incidentes sobre PLi, e o 

mínimo é tomado sobre todos os canais de entrada. O valor do relógio de 

PLi é definido como sendo igual a Ti. Pela definicão de Ti e pela restrição 

do parágrafo anterior, PLi pode simular PF; até Ti, isto é, PL; pode deduzir 

todas as mensagens transmitidas por PFi até o instante Ti, e enviá-las. 

O procedimento de cada PL consiste em selecionar o canal com o menor 

valor de relógio e, se houver uma mensagem na fila deste canal, processá-la. 

Se o canal selecionado estiver vazio, o processo é bloqueado. Este procedi- 

mento garante que cada processo só executa eventos em ordem não decres- 

cente de tempo, respeitando as relações de causalidade locais. O algoritmo 

apresentado na figura 2.1 descreve os passos básicos executados por cada PL. 

Na figura 2.2, há duas situações em que o sistema fica em deadlock por 



Início; 
relógio; := 0; 
(Todas as mensagens recebidas por PF; até relógio; 

são conhecidas por PL;.) 
Enquanto o critério de término não for satisfeito Faça 

(Simde PF, até relógio;.} 
para cada canal de saída, calcule a seqiiência de 

mensagens [(ti, mi) , (t2, mz) , , (i,, m,)], onde 
ti < t2 < < t,, enviadas por PF; através deste 
canal; (Estas mensagens devem ser compatíveis 
com a informação recebida até relógio; .) 

envie cada mensagem em ordem através do canal correto; 
Ti := relógio;; 
Enquanto Ti = relógio; Faça 

(Receba mensagens e atualize relógio; até que seu 
valor mude.) 

espere para receber mensagens sobre todos os canais 
de entrada; 

ao receber uma mensagem, atualize o estado de PL; e 
recalcule relógio;, o tempo mínimo sobre todos os 
relógios dos canais de entrada; 

Fim-Enquanto; 
Fim-Enquant o; 

Fim; 

Figura 2.1: Algoritmo básico de Chandy e Misra. 



causa de processos bloq~ieados. O processo D da figura 2.2-a não pode 

prosseguir, mesmo tendo uma fia com mensagens a serem processadas, por- 

que não recebeu mensagem sobre o canal com t,;, = 5 e, portanto, não sabe 

se receberá alguma mensagem antes de t = 12, que é o timestamp da men- 

sagem recebida através do outro canal. O processo C por sua vez também 

está bloqueado, por não ter recebido mais mensagens do processo A. Se o 

processo A não enviar mais mensagens para C, a simulação não terminará. 

A figura 2.2-b mostra uma situação na qual o deadlock é conseqüência de 

um ciclo de filas vazias, onde os tempos dos canais são tais que, cada fila do 

ciclo espera por u n a  mensagem de outro canal cuja fila também está vazia. 

Estas situações ocorrem com maior probabilidade se o niímero de mensagens 

não processadas é pequeno quando comparado com o número de canais da 

rede, ou se os eventos não processados se concentram em parte localizada da 

rede. 

Chandy e Misra [Ch79, Ch79a, Mi861 apresentaram duas maneiras de 

resolver este problema de deadlock. Uma delas evita que situações como as 

da figura 2.2 ocorram. O segundo método para a resolução de deadlock é 

deixá-lo acontecer, detectá-lo e recuperar o sistema [Ch81, Mi861. Vários 

mecanismos foram propostos para a detecção de deadlock [Mi86, Di801. Em 

ambos os casos, mensagens adicionais circulam pelo sistema para garantir o 

avanço do sistema simulado no tempo, no caso de evitar o deadlock, ou para 

dectectá-10 e resolvê-lo, no caso em que se permite que ele aconteça. 

Vários autores fizeram análises de desempenho dos algoritmos de Chandy 

e Misra [Fu88, Ha88, Re881. Os próprios autores relatam experiências para o 

algoritmo que evita deadlock, onde eles atingem im speedup linear para uma 



fila varia 

fila R% vazia 

Figura 2.2: Situações em que podem ocorrer deadlocks com o uso do algo- 
ritmo da figura 2.1. 



rede tandem, e um speedup de aproximadamente 30% do ótimo para uma 

rede com bifi~rcac$io e merge usando 6 processadores. 

Reed et al. [Re88] implementaram os algoritmos de Chandy e Misra 

em uma máquina Sequent com memória compartilhada. A implementqão 

usa mecanismos de sincronização que garantem exclusão mútua .no uso de 

memória compartilhada, para implementar comunicação via troca de men- 

sagens, alocação de PLs aos processadores e detecção de deadlock. Estudos 

extensos foram feitos para viirias topologias de redes diferentes. 

A menos de redes sem ciclos, os speedups obtidos foram insignificantes 

(próximos de 1). Os aiitores chamam a atenção para o fato de que os resul- 

tados são extremamente sensíveis à suposições e técnicas de implementação. 

Sua implementação não supõe nenhum conhecimento da topologia da rede, e 

previsões sobre o comportamento dos servidores (lookahead) limitado, man- 

tendo porém a generalidade da solução. Seus resultados prevêm o compor- 

tamento de sistemas cuja estrutura e complexidade proibem miiito conheci- 

mento prévio e, portanto, não permitem o ajuste do mecanismo de simulqão 

sub j acent e. 

Em [Fii88], Fiijirnoto define Eookahead da seguinte forma: {'se um pro- 

cesso tem conhecimento de todos os eventos que ocorreram até o instante de 

simulação T, e pode prever todos os eventos que ele gerará com tirnestamp 

menor ou igual a T + L, então diz-se que o processo tem lookahead L" (veja 

também [Ch79a]). Um processo pode escalonar um evento para o futuro, se o 

timestamp deste evento for menor ou igual ao valor atual de seu relógio mais 

o seu lookahead. Mais ainda, um processo com lookahead L pode garantir 

que nenhum evento, a não ser aqueles que ele pode prever, poderá ser gerado 



até o instante relógioi + L, possibilitando a outros processos a execução de 

mensagens de eventos pendentes que eles já tenham recebido. 

Fujimoto argmnenta e mostra empiricamente em [Fu88] que o uso de look- 

ahead pode melhorar em muito o desempenho de métodos conservadores. Em 

seu estudo dos algoritmos de Chandy e Misra, Fujimoto simulou redes de filas 

usando 16 processadores no BBN Butterfly, com memória compartilhada. Ele 

reproduziu os resultados de Reed et al. com lookahead zero e mostrou como 

estes resultados podem ser melhorados para sistemas com bom lookahead, 

especialmente o sistema de servidores (mesmo com ciclos) com disciplina de 

escalonamento FCFS (Arst Come, Arst Served). Muitos sistemas físicos 

porém não oferecem bom lookahead; um exemplo é urna rede de servidores 

com mensagens com prioridades e possibilidade de preempção (mesmo que 

uma mensagem esteja sendo servida, não se pode garantir o tempo do fi- 

nal do serviço, pois outra mensagem poderá chegar e interromper o serviço). 

Fujimoto então conclui que os algoritmos conservadores só terão iun bom 

desempenho se as propriedades de lookahead forem boas, porque "estes al- 

goritmos devem continuamente prever o que não acontecerá para continuar 

executando de forma correta" . 

Ghosh et al. propõem urna implementação especifica do algoritmo que 

evita deadlock [Gh88], para a simulação de modelos que representam com- 

ponentes digitais complexos de VLSI. Ele relata speedups de até 12 com 16 

processadores de um hipercrrbo com 64 processadores do Bell Labs. O mo- 

delo usa um valor de lookahead correspondente ao tempo real de atraso de 

propagação do sinal em cada componente. 



2.1.2 Críticas a Métodos Conservadores 

Em métodos conservadores, o simples fato de qiie existe a possibilidade de 

um evento e1 afetar outro evento e2 é condição suficiente para que e1 e e2 

sejam executados seqiiencialmente. Se a simulação é tal que e1 raramente 

afeta ez, muito do paralelismo disponível não é aproveitado. De uma forma 

geral, se a determinação de eventos seguros para execiição sempre supõe o 

pior caso, os métodos conservadores são excessivamente pessimistas forqando 

execução seqiiencid quando ela não é necessária. O paralelismo possível é 

mal explorado. 

A maior parte dos métodos conservadores requerem que muito conheci- 

mento sobre o comportamento do sistema lógico seja previamente fornecido 

pelo programador. Por exemplo, deve-se fornecer incrementos mínimos de 

timestamps ou tamanhos de janelas temporais [Lu89]. E necessário que o 

programador da simulacão esteja bem familiarizado com o mecanismo de 

sincronizaqão, p x a  obter bom desempenho. Isto pode levar à geração de 

código frágil, dificil de manter e modificar. 

Outro problema para métodos conservadores é que pequenas mudanças na  

aplicação, como a introdução de poucas mensagens com prioridade, podem 

cansar uma grande degradação no desempenho. Isto é mim, porque muitas 

vezes não se tem muito conhecimento prévio sobre todo o comportamento 

possível dos sistemas simulados. 

E importante notar que os métodos conservadores dependem da existên- 

cia de boas condições de lookahead da aplicação, para ter um bom desem- 

penho [Fu88, Fu901. Dificilmente, um problema com lookahead limitado seria 



simulado em paralelo, por iun método conservador, apresentando speedups 

satisfatórios. 

Além disso, a maior parte dos métodos conservadores requerem uma con- 

figuração estática dos processos e canais entre eles. A tentativa de solucionar 

este problema, criando processos reserva e defbindo urna rede fortemente 

conectada, ou seja, com iun canal entre todos os pares possíveis de PLs, 

pode causar overheads excessivos. 

Métodos Otimistas 

Como já foi mencionado, os métodos otimistas não evitam a ocorrência de 

erros de causalidade. Eles permitem que os erros ocorram, realizam a sua 

detecção e se recuperam deles, voltando a urn estado no passado do processo 

local que esteja correto. Isto é chamado de rollback. Estes métodos apos- 

tam no fato de que a maior parte dos eventos respeitam um princípio de 

localidade temporal, ou seja, que a g~ande maioria das mensagens enviadas 

serão recebidas no fi~tiiro do PL receptor, e sua execução não causará erros 

de causalidade (e rollbacks) na maior parte das vezes. Os métodos otimis- 

tas, portanto, não envolvem mecanismos de bloqueio de processos. A maior 

vantagem desta abordagem é que ela explora paralelismo em situações em 

que um erro de causalidade é possz'vel, mas de fato não ocorre. Isto é um 

ganho em relação aos métodos conservadores. Os métodos otimistas também 

permitem a criação dinâmica de processos. 



2.2.1 O Mecanismo de "Time Warp" 

O mecanismo de Time Warp se baseia no paradigma de tempo virtual e, além 

de ser um dos primeiros métodos otimistas a ser desenvolvido, é dos mais 

discutidos na literatura sobre SDDE [Je85]. Tempo Virtual é usado como 

sinônimo daquilo que definimos como tempo de simulação. Como em todos 

os métodos que vimos até agora, cada PL mantém um relógio qiie marca 

Tempo Virtual Local (TVL). Qualquer par de PLs pode se comunicar entre 

si trocando mensagens, sem a necessidade de se estabelecer previamente os 

canais de comunicação. Cada mensagem necessariamente contém a segriinte 

informação: 

1. A identidade do PL que a envia; 

2. O TVL do PL que a envia no ins ta te  do envio, chamado de Tempo 

Virtual de Envio ( TVE); 

3. A identidade do PL receptor; 

4. O tempo virtual em que ela deve ser recebida ou Tempo Virtual de 

Recebimento ( TVR) , qiie será denominado o timestamp da mensagem. 

Os sistemas de tempo virtual estão sujeitos a duas regras: 

a) O TVE de uma mensagem deve ser menor que seu TVR; 

b) O tempo virtual de cada evento em um processo deve ser menor que o 

tempo virtual do próximo evento no mesmo processo. 



Estas regras implicam em que todas as mensagens enviadas por iim PL são 

transmitidas, em ordem não decrescente de TVE e todas as mensagens rece- 

bidas por im PL são executadas em ordem não decrescente de TVR. 

O algoritmo de Time Warp tem dois níveis de controle, um é um mecanis- 

mo de controle local e outro um mecanismo de controle global. No mecanismo 

de controle local, o relógio local do PL sempre avaqa, após a execução de 

um evento, para o TVR da próxima mensagem da fila de entrada do PL. A 

fila de entrada armazena mensagens em ordem não decrescente de TVR. Em 

casos normais, cada PL ciclicamente recebe mensagens e executa eventos em 

ordem não decrescente de TVL. Este procedimento continua enquanto o P L  

não recebe uma mensagem com timestamp no passado do relóg<o local. Uma 

tal mensagem é chamada de straggler. Um PL detecta um erro de causalidade 

quando recebe urn straggler. Uma vez detectado o erro, a recuperação é feita, 

obrigando o receptor do straggler a atrasar o seu relógio local para o valor 

do timestamp do straggler, cancelar todos os efeitos da compiitaqão errada 

e continuar executando a partir daí em ordem não decrescente de tempo 

virtual. Este procedimento é chamado de rollback. 

Durante a execução de um evento, duas coisas podem acontecer que pre- 

cisam ser desfeitas em caso de rollback. Um evento pode modificar o estado 

do PL no qual ele foi executado. Para fazer um rollback de estado é necessário 

que os estados dos PLs sejam armazenados periodicamente. Durante o roll- 

baclc, restaura-se um estado antigo do sistema. É possível também que, 

durante a execução do evento, uma ou mais mensagens tenham sido envi- 

adas. O cancelamento do envio de uma mensagem é feito enviando-se urna 

cópia negativa, chamada de antimensagem, para o processo que recebeu a 



mensagem original, chamada mensagem positiva. 

Para implementar o mecanismo de rollback, é necessário que os processos 

tenham a seguinte estrutura: 

1. Um nome (identidade) para o processo que seja único no sistema; 

2. Uma variável relógio que axmazena TVL; 

3. Um estado constituído, em geral, pelo espaço de dados do processo; 

4. Uma fila de estados que contém cópias de estados recentes do processo; 

5. Uma fila de entrada qiie contém todas as mensagens recebidas recente- 

mente, algumas delas já processadas, ordenadas em ordem não decres- 

cente de TVR; 

6. Uma fila de saida, contendo cópias negativas de mensagens enviadas 

recentemente, mantidas em ordem de TVE. 

Cada mensagem, correspondendo a eventos da simulação, transmitida de 

iun PLi para a fila de entrada de outro PLj, 6 enviada com um sinal positivo. 

Para cada uma destas mensagens, iuna outra com conteúdo idêntico, porém 

com sinal negativo (a antimensagem) é armazenada na fila de saída de PL;. 

As antimensagens são usadas para anular (aniquilar) o efeito da mensagem 

positiva original em caso de rollback. 

Quando im straggler é recebido, as antimensagens com TVE maior qiie o 

timestamp do straggler são enviadas para os PLs que receberam as mensagens 

positivas respectivas. Se uma antimensagem ocorre em uma fila juntamente 

com sua mensagem correspondente, as duas se anulam e o efeito resultante 



é como se o processo nunca tivesse recebido nenhuma das duas. Se iun PL 

recebe Luna antimensagem, correspondente a uma mensagem positiva que 

ele já processou, a antimensagem é recebida no passado do relógio local e 

causa um rollback no PL receptor, para um tempo anterior ou igual ao do 

recebimento da mensagem positiva, que não deveria ter sido processada. Se 

a antimensagem for recebida antes da mensagem positiva correspondente, ela 

é colocada na fila e é aniqdada assim que a positiva chegue. Procedendo- 

se desta forma, recursivamente, todos os efeitos da computação errada são 

desfeitos. 

Pode-se mostrar que neste mecanismo o sistema sempre progride, as- 

sumindo-se as seguintes condições: cada evento termina normalmente; men- 

sagens enviadas são recebidas em um tempo arbitrário, porém h i t o ;  nenhum 

processo é indefinidamente atrasado por m a  política de escalonamento em 

um processador; e há memória suficiente. Estas condições são necessárias 

para o funcionamento correto de qualquer iun dos algoritmos apresentados 

neste trabalho. 

Uma boa política de escalonamento é sempre escalonar o PL com menor 

TVL, em um determinado processador, para execução. Não há possibilidade 

de deadlock, pois não há bloqueio de processos. Também não é possível 

haver um efeito dominó (muitos rolíbacks para iun passado indefinidamente 

longínquo dos PLs), pois no pior caso todos voltam para o mesmo tempo 

virtual para o qual o processo original voltou. 

Já vimos que, em simulação, o evento não processado com menor times- 

tamp no sistema é seguro para execução. No mecanismo de Time Warp, 

define-se como tempo virtual global, TVG, no instante de tempo real, r ,  o 



valor mínimo entre: (1) todos os TVLs dos relógios locais, e (2) os TVEs de 

todas as mensagens que foram enviadas mas ainda não processadas no ins- 

tante real r .  O TVG nunca decresce e eventualmente cresce se as condições 

dos parágrafos anteriores são satisfeitas. A razão para isto é que o TVG só 

poderia decrescer, se algum processo retomasse a um valor de TVL inferior 

ao TVG. Basta, então, mostrar que quando o TVL de um processo regride, 

ele o faz para um tempo virtual igual ou posterior ao TVG. O TVL só re- 

gride quando há iun rollback. No pior caso, todos os processos voltam paira 

o mesmo tempo virtual, T, para o qual o processo que provocou inicialmente 

o rollback retomou. Contudo, T é o TVR da mensagem não processada, 

que por ser posterior ao TVE da mesma, é igual ou posterior ao TVG, pela 

definição de TVG. 

Nenhum evento com timestamp menor que TVG pode ser desfeito por 

rollback. Logo, o TVG serve como um limite de tempo, anterior ao qual 

toda a computação já feita pode ser considerada deíhitiva. Só é necessário 

armazenar um estado anterior ao TVG, e conseqüentemente todos os outros 

anteriores podem ser descartados, Mensagens das Nas de entrada e saída 

com timestamps menores que TVG podem ser descartadas também. Este 

processo de destruição de informação mais antiga que TVG é chamado de 

coleta de fósseis. 

Operações definitivas como as de entrada e saída de dados, detecção de 

término, e determinação de erros da computação, só são efetuadas quando o 

TVG do sistema for maior que o tempo de ocorrência destes eventos. Em 

[Je85, Fu901, há sugestões de vários autores que propõem algoritmos para 

a determinação de TVG. A freqüência com que isto deve ser feito depende 



de um compromisso: freqüência maior implica em maior tempo de proces- 

smento gasto e maior niímero de mensagens transmitidas na rede para o 

cálculo de TVG, mas por outro lado, resulta em um tempo de resposta me- 

lhor e em uma iitiliza$iio mais eficiente da memória. O cdcdo de TVG é 

uma computação distribuída executada concorrentemente com a simdação. 

Várias propostas foram feitas no sentido de otimizar o tempo gasto na  re- 

cuperação de um erro de causalidade como o cancelamento preguiçoso [GaBB] 

e a reavaliação preguiçosa [We88, Je871. Estas variações do mecanismo 

de Time Warp apresentam melhoras no desempenho, para alguns tipos de 

aplicações com características específicas [FugO]. 

Existem alguns modelos analíticos para a avaliação de desempenho do 

mecanismo de Time  Warp [La83, Mi84]. Em [Fi190], Fujimoto indica vários 

outros autores que fizeram este tipo de estudo e descreve alguns deles. Todos 

os modelos fazem muitas suposições simplificadoras. Por exemplo, alguns 

custos para armazenar estados e overhead de comunicação são desprezados. 

Segundo Fujimoto, a suposição mais crítica diz respeito ao custo associado 

ao rollback de um PL. Como custo de um rollback, entende-se qualquer com- 

putação que não é feita durante o progresso normal da execução, na direção 

de tempo de sirndqão crescente. Alguns autores de modelos analíticos as- 

sumem custo de rol lback nulo, outros assumem custo constante. Ainda outros 

assumem um tempo real para rollback proporcional à duração do rollback em 

tempo de simulação, ou seja, a quanto o TVL foi atrasado. 

Observa-se que os modelos podem prever resultados que abrangem desde 

desempenhos excelentes até desempenhos extremamente pobres (eventual- 



mente piores que o algoritmo seqiiencial) dependendo do custo atribuído ao 

rollback. Fiijimoto propõe qiie o ciisto de rollback seja proporcional à duração 

do rollback em tempo de simdaqão, baseado no argumento de que quanto 

maior a duração do ,rollback, mais antimensagens devem ser enviadas, e que 

este é o maior overhead associado ao rollback. Porém, a constante de propor- 

cionalidade deve ser menor do qiie 1 (em geral, menor que 0.1 de acordo com 

experiências). Isto porque a simulação na direção de tempo crescente envolve 

mais compiitação do qiie o envio das antirnensagens para desfazer as men- 

sagens positivas. Para eventos com granularidade g~ande, a constante pode 

ser ordens de grandezamenor que 0.1, o que justificaria o uso de modelos que 

assumem ciisto zero para rollbacks. Muitos modelos indicam iun desempenho 

para o Time W a v  igiid ou melhor que para os métodos conservadores. 

Virios resiiltados de bom desempenho foram relatados com o uso de Time  

W a v  para simdar sistemas físicos reais. Jefferson et al. [Be88, Je88, H0891 

relatam speedups da ordem de 12 com o liso de 32 processadores, na simulação 

de iun conjunto de discos colidindo elasticamente sobre iuna siiperfície bidi- 

mensiond. Simulações de cenáxios de campo de batalha forneceram speedups 

de até 35, com 100 processadores. 

Fiijimoto também relata experiências [Fii89] em iuna máquina BBN But- 

teríiy com memória compartilhada, usando uma versão do Time W a v  inde- 

pendentemente desenvolvida por ele. As experiências envolvem a sirn~dação 

de redes de filas fechadas, com interconexões em forma de iuna topologia 

hipercúbica e alcançam speedups de até 57 usando 64 processadores. É feita 

também uma comparação do Time Warp com métodos conservadores. Esta 

a4 armazcna- 0zierl1,eatl de c ~ c d o n ~ u n c n t o ,  proccssLuncnt,o de mensagens sendo rccc1)id , , . 
mcnto dc estados c a computaçiio da simulaçao pr~pr i~uncn tc  (lita 



mostra que, diferentemente de métodos conservadores, bom loobahead não 

é condição necessária para se obter bom desempenho com Time Warp, em- 

bora melhore os resultados consideravelmente. Também foram realizadas 

experiências qiie medissem efeitos devidos à distribuição do incremento de 

timestamps, à topologia da rede e granularidade computacional sobre o de- 

sempenho. Estas revelam que "o Time Warp foi capaz de atingir speedup em 

proporção à quantidade de paralelismo disponível na carga computacional." 

Estes resultados apoiam o argumento de defensores de métodos otimistas de 

que "o Time Warp pode explorar qiidquer paralelismo disponível, sem exigir 

informações extensas específicas à aplicação do iisuário" . 

Embora estes resultados sejam muito encorajadores, Fujimoto chama a 

atenção para o fato de que o ouerhead associado ao armazenamento de es- 

tados pode causar sensível degradação do desempenho. Ele relata que o 

desempenho caiu à metade ao aumentar-se o tamanho do vetor de estado 

de 100 para 2000 bytes, nas simulações de redes de filas mencionadas an- 

teriormente. Uma estratégia possível é diminuir a freqüência na qual os 

estados são armazenados. A desvantagem desta diminuição seria o fato de 

que, possivelmente, algrins rollbacks teriam que ser feitos para instantes mais 

longínquos no passado do qiie o timestamp do straggler. Como vimos no 

caso dos estudos analíticos, isto implicaria em um custo maior para roll- 

back, o que também degrada o desempenho. Soluções que implicam em um 

aumento do custo de rollback devem ser cuidadosamente pesadas contra os 

possíveis benefícios ganhos. Jefferson et al. e Fujimoto [Fu90] têm usado a 

estratégia de armazenar o estado inteiro de iun processo após a execução de 

cada evento. 



2.2.2 Janelas Temporais Otimistas 

O uso de janelas temporais é um tema emergente na pesquisa de algoritmos de 

sincronização para simdação paralela e distribuída [Ni92]. Estes protocolos 

restringem toda a atividade de simulação concorrente a uma janela de tempo, 

determinada por um mecanismo de sincronização global. Existem protocolos 

de janelas conservadores como aqueles encontrados em [Ch89, Lii87, Lu88, 

Lu89, St91, Ni931. Estes algoritmos todos calciilam um tempo mínimo, que 

todos os processadores devem alcançar, antes que qualquer um deles avance 

para a próxima fase, oii janela. Os eventos dentro da janela podem ser 

execiitados em paralelo, sem que isso gere erros de causalidade. 

Em métodos otimistas, as janelas temporais são usadas para evitar que 

as compiitações erradas se propaguem longe demais, na direção de tempos de 

simulação futuros. O mecanismo chamado MTW (Moving Time Wmdows) é 

apresentado por Sokol, Briscoe e Wieland em [So88, So89]. Nele, escolhe-se 

um tamanho fixo W para a janela. Somente os eventos com timestamps no 

intervalo [T, T + W), onde T é o menor timestamp entre todos os eventos da  

simulação, podem ser escalonados para execução. Em outras palavras, dois 

eventos podem ser executados em paralelo se e somente se a diferença entre 

seus timestamps for menor que o tamanho da janela. 

A determinação de T é feita em paralelo com a execução dos eventos. 

Um processo dedicado faz um levantamento entre todos os outros PLs. Este 

algoritmo é centralizado e está descrito informalmente em [So88]. 

O controle do tamanho da janela limita o assincronismo potencial entre os 

PLs. Como no caso conservador, se o tamanho da janela for muito pequeno, 



pouco paralelismo será explorado. Por outro lado, se o tamanho da janela for 

muito grande, existirá maior probabilidade de ocorrer erros de causalidade. 

Neste sentido, MTW é um método híbrido, sendo mais ou menos otimista 

conforme o tamanho da janela. 

O principal objetivo do MTW é limitar o tamanho e freqiiência de roll- 

backs, e também o volume de informação sobre a história da simulação qiie 

precisa ser armazenado, para manter caiisalidade na execucão da simulação. 

Permitir que apenas os eventos com timestamps pertencentes ao intervalo 

[T, T + W) sejam executados não garante que estes eventos serão executados 

em ordem de tempo de simulação correta. Em [So89], os autores apresentam 

um conjunto de regas que precisam ser impostas ao sistema, para que a 

simulação respeite os vínculos de caiisalidade dentro dos limites da janela. 

Os erros de causalidade (eventos anômalos) serão causados pela chegada de 

stragglers com timestamps anteriores ao tempo local do PL, porém posteri- 

ores ao tempo que marca o início da janela. 

Cada PL usa o conjunto de regras que dizem respeito às informações que 

classificam as mensagens, a fim de determinar quais os eventos que podem 

ser escalonados para execução em paralelo, e quais devem ser executados se- 

qiiencidmente. P x a  tanto, é necessário que algumas informaqões especiais 

sobre eventos sejam codiilcadas nas mensagens. Estas regras preservam as 

relações de causalidade entre eventos localmente, mas não garantem qiie os 

PLs nunca recebam stragglers. O mecanismo de MTW tenta resolver o erro 

de causalidade provocado pela chegada de um straggler, de várias maneiras. 

Se o erro não se enquadrar em determinados tipos, faz-se um rollback como 

no Time Warp. 



Os autores argiunentam que métodos otimistas produzem vários tipos de 

erros temporais, e diferentes técnicas podem ser usadas para corrigir dife- 

rentes tipos de erros. Estas outras técnicas visam a redução do niímero de 

rollbacks efetuados. O MTW escolhe uma estratégia apropriada para resolver 

cada tipo de erro. Além de rollback, o MTW usa atualização de filas de euen- 

tos e recuperação de dados de estados passados para fazer a sincronização. 

Os autores dão exemplos e argumentam que a aplicação correta deste pro- 

cedimento pode eliminar um niimero sensível de rollbacks que seriam usados 

no Time Warp. 

Os autores relatam uma experiência em [So89], de simulação de campo 

de batalha, que confirma as seguintes hipóteses. Conforme o tamanho da  

janela aumenta, o paralelismo aumenta e o tempo de execução diminui. As 

estratégias de correção temporal alternativas corrigem um grande número de 

anomalias temporais. Ampliando-se muito o tamanho da janela, há menos 

chance de poder corrigir anomalias temporais com outra estratégia que não 

seja rollback, ou seja, MTW com janelas muito grandes é equivalente ao 

Time  Warp. Por outro lado, conforme o tamanho da janela diminui, maior 

a freqüência com a qual se deve determinar seu limite inferior e maior o 

ouerhead associado a este cálculo. 

Faltam ainda dados de speedup e comparações com Time Warp. É im- 

portante também analisar o ouerhead associado à determinqão do limite 

inferior da janela, o menor timestamp de eventos não processados no sis- 

tema. Os autores calculam este limite de forma centralizada, ou seja, há 

uma sincronização global do sistema para a determinação do próximo limite 

inferior da janela. As implementações relatadas foram feitas em míiquinas 



com memória compartilhada e usam variáveis compartilhadas globais para 

fazer esta estimativa. Esta abordagem não é eficiente em iun ambiente dis- 

tribuído com muitos processadores, ou seja, não é escalável. 

Um problema do método está na determinação do tamanho da janela. 

Outra crítica é que as janelas não distingiiem computações corretas de incor- 

retas, e podem, portanto, impedir desnecessariamente o progresso de com- 

putações corretas. Além disso, a estratégia do Time Warp de escalonar 

prioritariamente as atividades com menores timestamps já inibe o avanqo 

exagerado de alguns processos em relação a outros. A utilidade de MTW é 

hoje um assunto bastante discutido. 

2.2.3 Simulação do Espaço-Tempo 

Chandy e Sherman também desenvolveram um método otimista para simu- 

lação baseado em técnicas de relaxamento [Ch89a]. No trabalho [Bagl], 

os autores apresentam uma teoria de simulação unificada, que trata tanto 

simulações dirigidas por tempo como simulações dirigidas por eventos, da 

qual os algoritmos conhecidos podem ser derivados (inclusive o algoritmo de 

espqo-tempo). O objetivo de uma simulação é calcular valores de variáveis 

de estado dos PLs que representam o sistema físico, em diferentes instantes de 

tempo. Por exemplo, a simulação de um sistema de partículas interagindo 

entre si, em geral, requer a especificação da posição e velocidade de cada 

partícula em vários instantes diferentes. 

Deste ponto de vista, a simulaqão pode ser encarada como o preenchi- 

mento de um gráfico espaço-tempo, onde um eixo representa o tempo de 



sirndação e o outro representa as variáveis que caracterizam o estado do sis- 

tema. Na representação gráfica, cada PF é representado por uma linha de 

tempo vertical perpendicular ao eixo associado às variáveis de estado (veja a 

figura 2.3). Seja iun ponto (i, t )  no gráfico, na altiira t da linha de tempo do 

PE. Associa-se a cada ponto (i, t ) ,  as mensagens que devem ser recebidas e 

enviadas pelo PFi no instante t e os valores das variáveis de estado de PFi 

em t. A tarefa do simulador é construir este gráfico, a partir de condições 

iniciais e de contorno. Este método não diferencia a variável temporal da 

variável espacial. Inclusive, pode-se evoluir de um ponto temporal qualquer, 

na direção de tempo crescente ou decrescente. 

Na proposta de Chandy e Sherman, o gráfico espaço-tempo é particionado 

em um número arbitráxio de regiões, de formato também arbitrário (veja a 

figura 2.3). O calculo, para uma determinada região, depende do cálculo nas 

regiões vizinhas. A diliculdade reside justamente nesta dependência cíclica. 

Se PLi e PLi representam duas regiões vizinhas, o estado de PLi depende do 

estado de PLj e vice-versa. Os autores propõem o uso de relaxamento para 

resolver o problema. 

Cada processo calcula os valores das varáveis de estado para a sua região, 

usando estimativas dos valores das variáveis das regiões vizinhas. Os PLs 

continuamente recebem nova informação sobre os estados das regiões vizi- 

nhas, calculam valores de variáveis para a sua região e enviam informação 

sobre seu novo estado para os vizinhos. Para se calcular o comportamento de 

cada região, pode-se usar simulação seqiiencial com a lista de eventos. Se no 

término da simulação de uma determinada região, a informação de entrada 

recebida dos vizinhos não corresponde às estimativas usadas no início da 



simulação da região, recorre-se a um mecanismo de rollback e a região é 

reexecutada, a partir de um estado anterior correto. A computação termina 

quando os processos atingem um ponto estável, ou seja, quando os estados 

dos processos não mais variam enquanto a computação prog~ide. Dizemos 

que neste ponto a computação convergiu. As estimativas iniciais que cada 

PL faz sobre o comportamento dos vizinhos são arbitrárias, a menos das 

condições iniciais e de contorno dadas pela especificação do problema. 

O diagrama espaço-tempo para um problema qualquer consiste de uma 

linha de tempo vertical para cada processo físico (veja a figura 2.3). A 

linha é rotulada com o estado do processo. Uma mensagem enviada de PFi 

para PFj, no instante t, é representada por um arco horizontal na altura t ,  

direcionado da linha de tempo de PFi para a linha de tempo de PFj. Um 

arco vertical, direcionado para uma região, representa o estado de um PF 

em um determinado instante. Os arcos direcionados para fora de uma região 

são funções dos arcos direcionados para dentro da região. A partir destas 

definições, usa-se o método de relaxamento descrito anteriormente, onde a 

informação recebida e enviada entre vizinhos é representada pelos arcos. 

Os autores apresentam iim algoritmo que detecta convergência para ins- 

tantes de tempo crescentes, de forma a reduzir o intervalo de tempo de simii- 

lação em que se deve simular o sistema durante a execu~ão. Há uma versão 

shcrona e outra assíncrona para a detecção de convergência. Há também 

uma prova em [Ch89a] de que a computação sempre converge para os valores 

corretos das variáveis de estado, se algumas condições são satisfeitas. 

Dependendo de como o gráfico de espaço-tempo é particionado e de como 

se faz o escalonamento de eventos em tuna região, o algoritmo de espaço- 
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Figura 2.3: Exemplo de partição da região espaço-tempo a ser preenchida 
pelos PLs e de arcos que representam troca de mensagens. 



tempo se comporta como os diversos algoritmos que apresentamos (simulaqão 

dirigida por tempo, dirigida por eventos seqiiencial, métodos paralelos con- 

servadores, Time Warp, etc.. .) [Ba9 I]. Por exemplo, se dividimos o gráfico 

de espaço-tempo em tiras verticais, de forma qiie cada região corresponde 

à linha de tempo de um PF e permitimos um escalonamento de eventos 

otimista, com iuri mecanismo de correção de computações erradas, temos o 

Time Warp. Neste, o estado de iuna região é uma estimativa do compor- 

tamento do gráfico de espaço-tempo, supondo que o fluxo de entrada seja 

correto. As mensagens novas que continuam chegando, indicam mudanças 

nas estimativas do comportamento das regiões vizinhas, que fazem com qiie 

seja necessário recalciilar o estado da região, como em iim rollback. Se o 

fluxo de mensagens gerado pelo novo cálculo, for diferente do que tinha sido 

calculado antes, novas mensagens são enviadas, de forma parecida com o 

cancelamento por antimensagens. 

O algoritmo inova, quando permite que as regiões do gráfico de espaço- 

tempo sejam divididas, de forma qiie PLs diferentes podem simular o mesmo 

PF em intervalos de tempo diferentes e executados concorrentemente, pos- 

sibilitando um paralelismo temporal. Esse tipo de paralelismo é eficiente 

quando os processos físicos apresentam um comportamento cíclico, de forma 

que se possa fazer boas estimativas das variáveis de estado e das entradas 

iniciais dos PLs que simdam intervalos de tempo diferentes. 

Em [Ba9 11, são fornecidos vários resiiit ados de desempenho para diferen- 

tes implement ações do mecanismo de espaço-tempo. Dependendo da gra- 

nularidade dos processos lógicos, da quantidade de memória disponível, do 

algoritmo de detecção de convergência (síncrono ou assíncrono), do tipo de 



paralelismo (espacial ou temporal) e de características da aplicqão (por e- 

xemplo lookahead e comportamento cíclico no caso de paralelismo temporal), 

foram obtidos speedups entre 15% e 88% do número de processadores usados. 

2.2.4 Critica a Métodos Otimistas 

Uma questão que logo se coloca sobre métodos otimistas é: será que se con- 

segue evitar qiie o sistema passe a maior parte de seu tempo executando 

computação errada e corrigindo-a, às custas de possível computação correta? 

Isto provavelmente acontecerá se a aplicqão apresentar pouco paralelismo, 

em relação ao niímero de processadores disponível. Fujimoto argumenta 

[Fu90] que este comportamento não deve ser comum, porque o mecanismo 

de escalonamento do Time Warp, qiie dá prioridade para eventos com times- 

tamps menores, inibe a propagacão de erros para um futuro muito distante, 

em detrimento de computações corretas. 

Um problema muito sério do Time Warp, segimdo Fxljimoto, é o over- 

head associado ao armazenamento de estados. O tempo gasto para armazenar 

estados é bastante grande, mesmo para tamanhos de estados modestos. Isto 

parece limitar a utilidade do Time Warp a aplicações onde a quantidade de 

computação gasta para processar iun evento é bem maior do que o custo 

associado ao armazenamento de estados. Fujimoto sugere o uso de hardware 

especializado para resolver este problema [Fu88a, Fu89aI. 

Os algoritmos otimistas também usam várias vezes mais memória que os 

conservadores. Pode-se executar Time Warp com pouca memória, usando 

rollbacks para retomar memória. Isto é feito às custas de uma degradação no 



desempenho. Tratamentos de erros de execução não são facilmente realizados 

por algoritmos otimistas, devido a complicações introduzidas pelo uso do 

mecanismo de rollback. Os rollbacks também tornam dificil a depuração de 

programas pelo iisuário. 

Argumenta-se que a implementação do mecanismo de Time Warp é muito 

mais complexa do que a dos algoritmos conservadores. A depuração do sis- 

tema também é mais complexa. Defensores de métodos otimistas argiimen- 

tam qiie o esforço de implementação se justifica, uma vez que será empreen- 

dido apenas no desenvolvimento do níicleo do sistema. 

Conclusões Sobre Métodos Para SDDE 

Os métodos conservadores parecem fornecer bons resultados em casos nos 

qiiais se tem bastante informação prévia sobre a aplicação (bom lookahead). 

Por outro lado, o desempenho obtido com métodos otimistas indica a possi- 

bilidade de qiie eles ofereqam iun desempenho razoável como método geral 

para simulação, se os custos com armazenamento de estados puderem ser 

controlados e o problema oferecer um grau de paralelismo razoável. Se hou- 

ver propriedades de lookahead pobres e o custo de armazenamento de estados 

for alto, nenhum método já proposto oferecerá bom desempenho. 

Faltam também mais pesquisas na área de aplicações em tempo real. Há 

grande desafio na  tentativa de se usar este tipo de método para resolver o 

problema da computação paralela de "propósito geral". 



Capítulo 3 

Simulação Distribuída Dirigida 
por Tempo (SDDT) 

Como já foi dito no Capítulo 1, em simdação dirigida por tempo, o tempo 

é incrementado de uma quantia fixa que define um intervalo de simulação. 

As mudanças de estado que ocorrem durante o intervalo de tempo são consi- 

deradas simultâneas e independentes e são processadas no hal  do intervalo. 

Todas as mndanças de estado do sistema que devem ser processadas no in- 

tervalo de tempo presente são executadas no final do intervalo, e o sistema 

então passa para o intervalo de tempo seguinte. As mudanças no estado de 

um PL durante um determinado intervalo vão influenciar o comportamento 

do PL e de seus vizinhos no intervalo seguinte. Estes métodos são também 

chamados de algoritmos de tempo continuo ou de intervalos temporais. 

Em [Pe79, Pego], Peacock, Wong e Manning apresentaram alguns algo- 

ritmos para SDDT. Os algoritmos apresentados por eles ou sincronizam a 

rede toda para avançar de um intervalo para outro ou então avanpm de 

forma assíncrona. Os algoritmos síncronos fazem a sincronizqão de forma 



distribuída mas exploram pouco o paralelismo. Já o algoritmo asshcrono 

usa iim mecanismo de controle do avanço dos PLs que é centralizado, envol- 

vendo broadcasts de iun processo central para todos os PLs e a convergência 

de informação de todos os nós da rede para o processo central. Isto implica 

num custo relativamente alto de comunicação na rede para uma rede grande, 

ou seja, não é escalável. Os autores esboçam um algoritmo assíncrono com 

controle distribuído parecido com o algoritmo para SDDE de Chandy-Misra, 

mas não explicam como resolver problemas como possíveis deadlocks em ci- 

clos de PLs existentes na rede. 

Apresentamos a seguir os sincronizadores de algoritmos propostos por 

Awerbuch, que permitem que a rede evolua de forma assíncrona e fazem um 

controle distribuído de sincronização da rede, sendo portanto escaláveis. O 

algoritmo para simulação de sistemas com evolução temporal híbrida, que 

apresentaremos no capítulo seguinte, usa um mecanismo parecido com o Sin- 

cronizador a! de Awerbuch, para realizar a sincronização entre os intervalos 

de tempo. 

3.1 Sincronizadores de Algoritmos 

Estes são métodos para executar algoritmos síncronos em uma rede de proces- 

sadores assincrona. Eles foram propostos por Awerbuch em [Aw85]. Como 

os algoritmos síncronos são menos eficientes, porém menos complicados que 

os algoritmos assíncronos, esta é uma ferramenta bastante iítil. Ela permite 

que o usuário escreva um algoritmo como se ele fosse ser executado em uma 

rede síncrona. 



Em uma rede síncrona, um relógio global, ao qual todos os PLs têm 

acesso, avança segundo um intervalo de tempo fixo, predeterminado. No caso 

de simulações, o relógio global marca o tempo de simulação. As mensagens só 

podem ser enviadas no início de um intervalo de tempo síncrono e o atraso 

de propagação da mensagem é, no máximo, igual ao intervalo. Todas as 

mensagens enviadas no início de um intervalo são recebidas antes do início 

do próximo intervalo. 

Os sincronizadores propostos reproduzem esta propriedade de algoritmos 

síncronos da seguinte forma. Um novo pulso (intervalo de tempo) do relógio 

local é gerado em iun PL somente depois que ele já tenha recebido todas as 

mensagens do algoritmo síncrono, enviadas a ele pelos seus vizinhos, no inter- 

valo presente. Para garantir esta propriedade, é necessário enviar mensagens 

adicionais para fins de sincronização. 

Na análise de complexidade dos algoritmos será usada a seguinte notação: 

Sinc: um sincronizador; 

C(Sinc): número de mensagens do sincronizador Sinc para cada intervalo 

de tempo síncrono; 

T(Sinc): tempo do sincronizador Sinc para cada intervalo de tempo síncro- 

no; 

C(S): nímero de mensagens do algoritmo síncrono S; 

T(S): níunero de unidades de tempo síncrono para o algoritmo síncrono S; 

A: O algoritmo assíncrono resultante da combinação de Sinc e S; 



C(A): complexidade de mensagens do algoritmo assíncrono A; 

T(A): complexidade de tempo do algoritmo assíncrono A; 

Cin,i,(Sinc): complexidade de mensagens da fase de inicialização do sincro- 

nizador; 

Tini,(Sinc): complexidade de tempo da fase de inicialização do sincronizador; 

Dado um sincronizador Sinc e os algoritmos S e A, tem-se que: 

T (A) = T (S)T (Sinc) + (Sinc). 

Um sincronizador é eficiente se os parâmetros C(Sinc) , C.,,,i,(Sinc), T (Sim) 

e Ti,i,(Sinc) são si~ficientemente pequenos. O primeiro e o terceiro parâme- 

tros são determinantes já que representam o overhead por intervalo de tempo 

síncrono. 

O autor propõe o uso de um sincronizador chamado Sincronizador y, que 

é uma combinaqão de dois sincronizadores mais simples: o Sincronizador a 

e o Sincronizador ,O. O Sincronizador y apresenta baixa complexidade de 

tempo, que é uma propriedade do Sincronizador a, e baixa complexidade de 

com~micação, propriedade do Sincronizador ,O. 

Diz-se que iim PL está seguro em relação a um determinado pulso do 

relógio, se todas as mensagens do algoritmo síncrono, enviadas por aquele 

PL naquele pulso do relógio, já chegaram aos seus destinos. Após a execução 

de iun determinado pulso, cada PL eventualmente se torna seguro. Para u m  

PLi saber se está seguro, exige-se que cada PL,,j vizinho de PLi que recebeu 



urna mensagem sua, envie luna confirmação da mensagem para PLi. Estas 

mensagens de confirmação não aumentam a complexidade de comunicação 

assintótica do algoritmo. 

Um novo pulso pode ser gerado em um PLi quando é garantido que 

nenhuma mensagem, enviada em i m  pulso anterior do algoritmo síncrono, 

chegará a este nó no fi~turo. Com a definição do parágrafo acima, isto acon- 

tece quando todos os vizinhos de PLi estiverem seguros em relação ao pulso 

anterior. 

O primeiro sincronizador apresentado é o Sincronizador a. Cada PLi 

executa o ciclo Ic > 1 conforme o algoritmo apresentado na figura 3.1. Os 

custos do Sincronizador a são: 

onde E é o conjunto dos arcos do grafo que representa o sistema físico sendo 

simulado. O valor de T(a)  reflete o fato de que toda a comunicação ocorre 

entre vizinhos. Para o Sincronizador a, C(a) > T(a), 0x1 seja, o custo de 

comunicação é maior que o ciisto temporal. 

O sincronizador ,G' precisa de uma fase de inicialização na qual iun líder 

entre os PLs, PLL, é eleito e uma spanning tree com raiz em PLL é constru- 

ida. Cada PLi executa os passos do algoritmo apresentado na figura 3.2. Os 

custos do sincronizador B são: 



onde n é o niímero de nós do grafo que representa o sistema físico. Os valores 

dos ciistos são estes porque todo o processo ocorre na spanning tree. Os 

custos, T,&) e Ci,;,(B), dependem do algoritmo escolhido para constniir a 

árvore. Há vários algoritmos na literatura, em particular o autor apresenta 

iun em [Aw85]. O Sincronizador /3 é tão caro em comunicação quanto em 

tempo, C@) = T(P) = O(n). Comparando os dois sincronizadores observa- 

se qme C(,) > C(P) e T (P) > T(a).  

O Sincronizador y é uma forma híbrida dos dois sincronizadores já a- 

presentados, e tem uma fase de inicializacão na qual a rede é subdividida 

em clusters. A subdivisão é definida por uma spanning forest da rede física 

simulada. Cada árvore da floresta define um cluster de nós chamada de 

árvore intracluster, com um líder. Entre cada par de árvores intracluster 

vizinhas é escolhido um arco preferencial (veja a figura 3.3). 

O Sincronizador y fiinciona em dnas fases. Na primeira fase, o Sin- 

cronizador p 6 aplicado separadamente em cada cluster. Quando o líder 

de um cluster sabe que seu cluster está seguro, ele notifica o fato para todos 

os nós do cliister e também para os líderes de clusters vizinhos, através de 

um caminho que inclui o arco preferencial entre clusters. Os nós do cluster 

iniciam então a segunda fase, na qual eles esperam até saber que todos os 

clusters vizinhos estão segpros e inicializam uma aplicação do Sincronizador 

a! entre cliisters. 

O Sincronizador y engloba uma família de sincronizadores parametriza- 

dos por 2 5 k < n. Pode-se encontrar uma descrição mais formal do Sin- 

cronizador y, assim como do algoritmo de geração da spanning forest em 



[Aw85]. Este algoritmo gera uma floresta, que tem a soma do número de 

arcos das árvores com o número de arcos preferenciais entre clusters, Ep, e 

altura máxima entre todas as árvores da floresta, H,,, que satisfazem: 

A análise de complexidade do Sincronizador y é apresentada em [Aw85] 

e resulta em: 

Cinic(7) = O (kn2) 

C ( y ) = O (E,) = O (kn) 

Comparando os três sincronizadores temos: 

A variação de K no intervalo [2, n) faz o Sincronizador y ser mais parecido 

com o Sincronizador u ou com o Sincronizador P. 

A apresentação feita nesta seção se baseia em [Aw85] e na seção 4.9 de 

[Am88]. 

Tanto os métodos de sincronização de Peacock como os sincronizadores 

requerem um conhecimento prévio dos canais de comunica@io entre PLs. Isto 

ocorre nos Sincronizadores a! e y, porque eles requerem que cada PL aguarde 



até saber que todos os vizinhos estão seguros, para iniciarem um novo pulso 

do relógio local. Isto só é possível, se cada nó já sabe previamente quem são 

os seus vizinhos na rede física. 

Em [Aw88], Awerbiich e Sipser apresentam um sincronizador dinâmico 

para redes, onde os processos e canais podem falhar e se recuperar durante 

a execução do algoritmo. O objetivo é reproduzir o comportamento do algo- 

ritmo síncrono que executaria em uma rede síncrona estática, executando-o 

em uma rede assíncrona dinâmica. Quando um canal se recupera ou falha, o 

sincronizador reinicia a execqão do algoritmo a partir do pulso zero (tempo 

de simulqão zero). As partes da rede que se estabilizarem se comportarão 

como a rede estática síncrona. Este algoritmo pode ser adaptado para se ter 

um sincronizador para um simulador, onde a rede física sendo simulada não 

é estática. 



Início; 
relógio; := to; 
Enquanto relógio; 5 tempo de término Faça 

simule novo intervalo de tempo [relógio;, relógio; + At]; 
Se confirmações para todas as mensagens enviadas por PL; 

no intervalo [relógio;, relógio; + At] já foram recebidas 
Então Faça 
PL; está seguro; 
informe todos os vizinhos que está seguro; 

Fim-Se; 
Se já recebeu mensagens de todos os vizinhos avisando 

que estão seguros em relação ao intervalo atual Então 
relógio; := relógio; + Ai; 

Fim-Enquant o; 
Fim; 

Figura 3.1: Sincronizador a 



Inicio; 
relógioi := to; 
Enquanto relógio; 5 tempo de término Faça 

simule novo intervalo de tempo [relógio;, relógio; $ At]; 
S e  PLi  = PLL Então Faça 

Espere para receber mensagens confirmando que todos os 
nós estão seguros em relaqão ao intervalo 
[relógio;, relógioi + At]; 

Avise todos os filhos na árvore que todos estão seguros; 
Senão (PL; não é o líder} 

Espere saber que está seguro e receber mensagens avisando 
que todos os filhos na árvore também estão seguros; 

Informe o pai na árvore que está segpro; 
Espere receber mensagem do pai avisando que pode 

iniciar novo intervalo de tempo; 
Passe esta mensagem para todos os filhos na  árvore; 

Fim-Se; 
relógioa : = relógioi + At; 

Fim-Enquant o; 
Fim; 

Figiira 3.2: Sincronizador ,B 



Figura 3.3: Subdivisão de uma rede física em uma spanning forest. 
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Capítulo 4 

O Mecanismo de Intervalos 
Temporais Revogáveis 

Como vimos até agora, muitos métodos foram propostos para realizar a s i m -  

lação de sistemas físicos em máquinas paralelas e distribuídas [Ch89, Fii90, 

Je85, Mi86, Ba91, Lu891. Todos estes algoritmos distribuídos se destinam 

a reproduzir o comportamento de sistemas físicos que podem ser modelados 

para simulação o11 por iuna abordagem dirigida por tempo ou dirigida por 

eventos. No entanto, não existe uma proposta na literatura para a simulação 

de sistemas que apresentam uma evolução temporal híbrida. 

Os métodos dirigidos por tempo devem ser utilizados para simular sis- 

temas físicos nos qiiais as mudanças de estado ocorrem continuamente no 

tempo e, portanto, podem ser simulados prog~edindo-se em intervalos de 

tempo fixos e atualizando-se o estado do sistema ao final de cada intervalo. 

Nos algoritmos de tempo contínuo, o estado de iun processo físico (PF) ao 

final de iun determinado intervalo de tempo é função do seu estado ao final 

do intervalo anterior, e também de todas as entradas recebidas de PFs vizi- 



nhos, referentes ao intervalo atual, recebidas antes do final deste intervalo. 

J á  vimos que a maior parte dos sistemas físicos que podem ser simulados 

desta maneira são modelados matematicamente por sistemas de equações 

diferenciais parciais. 

Vimos no capítulo anterior que, por definisão, em iun algoritmo síncrono 

baseado em troca de mensagens, todas a s  mensagens enviadas em um de- 

terminado intervalo de tempo (ou iteracão) devem alcançar seus destinos, 

antes do final deste intervalo. Também foram apresentados os três sin- 

cronizadores de Awerbuch [Aw85] que, quando acoplados a iun algoritmo 

síncrono, fornecem um algoritmo assíncrono que executará em um máquina 

assíncrona respeitando a definição anterior. Estes mecanismos podem ser 

usados para sincronizar simulações distribuídas dirigidas por tempo. 

Já  em algoritmos de simulação dirigidos por eventos, quando iun evento é 

executado, o relógio da simulação é atualizado para o instante de ocorrência 

deste evento. No algoritmo sequencial, os eventos são armazenados em uma 

lista de eventos e são tratados em ordem não decrescente de tempo de si- 

mulação [Mi86]. Quando um evento é executado, variáveis de estado são 

atualizadas e novos eventos futuros podem ser escalonados, sendo inseridos 

na lista de eventos. Vimos que os algoritmos dirigidos por eventos, também 

conhecidos como algoritmos distribuídos de eventos discretos, podem ser clas- 

sificados em conservadores e otimistas, dependendo da imposição (ou não) 

da condição de que os processos devem esperar pela recepção de toda a in- 

formação necessária de outros processos, antes de prosseguir. Algms destes 

algoritmos são encontrados em [Ch79, Je85, Ba911. 

Em nossos estudos de aplicações que se beneficiariam de simulqão para- 



lela e distribuída, verificamos que existe uma classe de sistemas físicos que 

não podem ser modelados nem por uma abordagem dirigida por eventos, 

nem por uma abordagem dirigida por tempo, mas sim por uma abordagem 

híbrida. Neste trabalho, apresentamos um método para simular modelos 

de sistemas físicos que evoluem no tempo segundo intervalos de tempo pré- 

estabelecidos, com uma atualização de variáveis de estado ao final de cada 

intervalo, tal como no caso dirigido por tempo, mas que evoluem segundo o 

instante de ocorrência de eventos discretos, dentro de cada intervalo, como 

na abordagem dirigida por eventos. 

Nosso método utiliza um mecanismo de sincronização entre intervalos de 

tempo parecido com o sincronizador a! de Awerbuch [Aw85]. Relaxamos a 

condição de que um PL deve satisfazer para que esteja seguro, de forma 

que possa avançar para o intervalo seguinte. A principal característica do 

nosso método é que permitimos que os PLs avancem de forma otimista para 

o próximo intervalo, supondo que toda a informação disponível no final do 

intervalo atual, a ele e seus vizinhos mais próximos, está correta. Caso esta 

hipótese esteja errada, exigimos que o PL retorne a um estado anterior correto 

(faça um rollback de estado), e prossiga considerando toda a informação já 

recebida até então. Por esta característica, o método foi denominado de 

algoritmo de intervalos temporais revogáveis. 

O algoritmo de intervalos temporais revogáveis pode ser acoplado a um 

método de simulação otimista como o Time Warp ou o Espaço-Tempo (para 

fazer a evolução de eventos discretos dentro do intervalo) para realizar uma 

simulação temporal híbrida, tal como descrevemos anteriormente. 

Ele também pode ser aplicado a uma simulação de eventos discretos 



otimista pura, como forma de limitar o otimismo do método escolhido, sem 

no entanto, criar barreiras de sincronizacão globais, centralizadas. Neste sen- 

tido, ele funciona como um mecanismo de janela temporal [So89, So90, Ni92a, 

Tu92, Ba90, St91, St94al diferente dos demais, por determinar os limites da 

janela de forma otimista e verdadeiramente distribuída, sendo portanto um 

método escalável. Isto também reduz o overhead associado ao cálculo de 

Tempo Virtual Global (TVG), já que, como veremos mais adiante, os limites 

inferiores das janelas e o diâmetro do g~afo de PLs que representa o sistema 

físico dão um limite superior para os atrasos dos relógios locais dos PLs, 

podendo reduzir a freqüência na qual se torna necessário calcular TVG. 

Mesmo tendo um custo de comunicacão mais alto do que os demais, esco- 

lhemos iun mecanismo parecido com o sincronizador a, porque na simulação 

de tempo contínuo e na forma híbrida, os PLs vizinhos precisam se comunicar 

entre si ao final de cada intervalo, para trocarem variáveis de estado. A 

mensagem de que um PL está seguro vai junto com a mensagem que contém 

as variáveis de estado, sem causar mais tráfego de mensagens na rede. 

Na próxima seção, apresentamos uma descricão das características de 

evolução temporal hi'brida de um sistema físico que pode ser simulado pelo 

mecanismo de passos temporais revogáveis, dando especial atenção ao sistema 

físico que nos inspirou inicialmente a desenvolver o método. Na seção 4.2, 

apresentamos o método formalmente e em seguida a prova de corretude. Na 

seção 4.4, discutimos o uso do algoritmo para limitar otimismo em SDDEs 

puras. Na seção 4.5 revisamos alguns dos trabalhos relacionados ao assunto 

do qual tratamos, e explicamos por que estes métodos ou não se prestam a 

resolver este tipo de simdação ou não o fazem da forma mais eficiente. 



4.1 Especificação da Aplicação 

Nesta seção, descrevemos as principais características do tipo de sistema 

físico que pode ser simulado pelo algoritmo que propomos. Consideramos 

sistemas físicos que podem ser modelados por iun conjunto de processos 

físicos ( PFs) que executam de forma independente, exceto para interagir 

com outros PFs. Estes sistemas podem ser representados por um grafo, 

com um nó associado a cada PF e uma aresta (representando um cand de 

comunicação) correspondendo a cada par de PFs que interagem entre si. 

O algoritmo de evolução temporal hilrida que propomos pode ser usado 

para simular sistemas físicos que progridem no tempo, tanto de forma con- 

tínua como de forma discreta. Em outras palavras, suas variáveis de estado 

evoluem continuamente no tempo, com alterações instantâneas causadas pela 

ocorrência de eventos discretos. Durante a evolução, o tempo de simulação 

t progride segundo intervalos fixos, At, tais que o início do (i + 1)-ésirno 

intervalo é dado a partir do início do i-ésimo intervalo por ti+l = ti + At. 

Além disso, dentro de cada intervalo, [ti, ti + At), o relógio da simulação 

é atualizado para o instante de ocorrência do próximo evento discreto no 

intervalo. 

Para simular um sistema deste tipo seqiiencialmente, deve-se manter a 

lista de eventos discretos, do algoritmo dirigido por eventos seqiiencial, e 

comepx a simular a partir do instante inicial, to. Somente os eventos da lista 

que ocorrem antes do final do intervalo devem ser escalonados para execução. 

Quando não houver mais eventos a serem escalonados no intervalo atual, iuna 

mudança de estado global ocorre correspondendo ao instante de s imdqão 



to + At, o relógio da simulação é atualizado para este valor e novos eventos são 

escalonados para o próximo intervalo. O algoritmo para simulação híbrido 

seqiiencial está descrito mais formalmente na figura 4.1. 

Uma característica importante das aplicações que podem ser simuladas 

com nosso algoritmo é que, para realizar as miidanqas de estado que ocorrem 

no final de u m  intervalo de tempo, cada PF precisa de informações sobre 

valores das variáveis de estado de outros PFs vizinhos, no final do intervalo 

(antes que eles executem a mudmça de suas variáveis). No algoritmo híbrido, 

isto significa que cada PF precisa conhecer todos os outros PFs aos qiiais 

ele está diretamente conectado (i.e. os outros PFs que podem afetar sua 

evolução temporal diret mente). 

4.1.1 Um Sistema Físico Real 

A iínica forma confiável de validar e testar máquinas e algoritmos para com- 

putação paralela e distribuída é testá-los em problemas reais [Be92]. Vimos 

no Capítulo 1 que o desenvolvimento destes algoritmos e sua validação é 

o grande desafio atual para a difusão do uso de multicomputadores como 

máquinas de próposito geral. Desenvolvemos um algoritmo para simular 

sistemas físicos com a estrutura de evolução temporal hibrida porque verifi- 

camos que um dos modelos matemáticos usados para estudar reações entre 

íons pesados se comporta desta forma. implementamos o simulador testando- 

o neste problema de física nuclear, em um miilticomputador com topologia 

hiperciíbica, o iPSC/860 da Intel. 



Início; 
int := to; 
E n q u a n t o  int 5 tempo de término Faça 

relógio := int; 
Atualize o estado global do sistema no instante relógio; 
{Inicialmente existem entradas na lista de eventos, para 

cada PF que pode gerar eventos neste intervalo.) 
lista-de-eventos := {( t i ,  e;) I o evento ei será processado em ti, 

int 5 ti < int + At, a não ser que o PF onde 
e; será executado execute um outro evento ej tal 
que t j  < ti e ej cancele e;. Os eventos são armaze- 
nados em ordem não decrescente de ti. A lista 
contém um evento (a, e,) que sinaliza o 
término.}; 

próximo-t empo : = instante de ocorrência do próximo evento 
na lista-de-eventos, i.e. o menor valor de 
ti da lista; 

E n q u a n t o  próximo-tempo 5 tempo de término e 
próximo-tempo < int + At Faça 

re t i re  o par ( p r ó ~ i m o ~ t e m ~ o ,  e)  com menor 
timestamp da lista de eventos; 

s imule  o efeito da execução de e em próximo-tempo; 
Se houverem modificações na lista de eventos como 

conseqüência da execução de e Então 
atualize a lista (estas modificações corresponderão a eventos 
com timestamps ti, tais que próximo-tempo 5 ti < int + At); 

relógio := próximo-tempo; 
próximo-tempo : = instante de ocorrência do próximo 

evento na lista-de-eventos; 
int := int + At; 

F i m ;  

Figura 4.1: Algoritmo Sequencial Para Simulação Híbrida. 



O sistema físico que nos interessou é uma colisão entre íons pesados, a 

energias intermediárias (entre N 20 e N 200 MeV por nucleon do projétil, 

no sistema de referência do laboratório), por exemplo, "Nb +93 Nb a 60 

MeV/niicleon [Ba92]. A evolução de tais sistemas pode ser descrita por 

uma teoria baseada na equação de Boltzmann para a função distribuição 

de partícula única [Ai85, Be88aI. Esta equação contém um termo corre- 

spondente à força, dado pelo gradiente do campo médio, que trata efeitos 

coletivos no movimento dos niicleons individuais e uma integral de colisão 

com a forma de Uehling-Uhlenbeck, que trata colisões microscópicas entre 

pares de partículas. A equação resultante 4.1 é chamada de equação de 

Boltzmm-Uehling-Uhlenbeck (B UU) . 

Nesta equação, f (x, p, t)  é o níímero de partículas no ponto (x, p) do espaço 

de fase no instante de tempo t. O termo h(x, p, t)  = p2/2rn + V(x, t )  é a 

hamiltoniana a l-corpo e V (x, t) é o potencial médio auto-consistente gerado 

pelos nucleons. O termo IColl é responsável pelo efeito médio da variação da  

ocupação do espaço de fase devido às colisões nucleon-nucleon e é dado por: 

1 
Icoll = 

n3m2ti3 . d3pad3psd3p4 ~ ( e  + €2 - a - €4) ~ ( p  + p2 - pa - p4) 

d u 
-[f3f4(1- dR f)(l-f2) - f f 2 ( 1 -  f 3 ) (1  - f4 ) ]  i 

sendo que E = p2/2.m, dõldn é a seção de choque niicleon-nucleon, ti é a 

constante de Planck dividida por 27r e S representa a função delta de Dirac. 



Neste trabalho, estamos interessados apenas em apresentar o suficiente da 

teoria e do modelo matemático para compreender o algoritmo que o resolve e 

suas possibilidades de paralelização. Sugerimos as referências [Ai85, Be88aI 

para uma descrição da equação de BUU, assim como maiores detalhes sobre 

o sistema físico, que não estão apresentados aqui. 

O algoritmo numérico que descreveremos para tratar os efeitos coletivos 

no movimento de cada nucleon (evolução temporal dirigida por tempo) é 

equivalente a usar o método de leap frog para resolver as equações: 

onde x(t) e p(t) representam a posição e o momento respectivamente de cada 

nucleon, p(x(t)) é a densidade de nucleons no ponto x(t) e U(p(x(t))) é o 

campo (ou potencial) médio nuclear, tudo no instante de tempo t. De fato, 

realizar os seguintes passos iterativos: 

é equivalente a usar um método de segunda ordem para resolver as equações. 

A equação de BUU (equação 4.1) não pode ser resolvida analiticamente e 

é necessário utilizar um método numérico computacionalmente viável. Agora, 

descrevemos uma solução numérica da equação de BUU, que é uma heurística, 

chamada de método de partz'culas teste [Ai85, Be88al. O método é estocástico, 

de forma que é necessário repetir o procedimento um níimero grande de vezes 

(repetições independentes do programa) para obter valores médios das quan- 

tidades físicas que interessam. Para resolver as equações de BUU com o 



método de partículas teste, o valor médio da densidade de partículas no in- 

stante t ,  p(t,r), onde a média é tomada sobre todas as repetições, é usado 

para obter o potencial (campo médio), a força, e os momenta das partículas 

no instante t + At/2. Estes valores dos momenta das partículas, por sua 

vez, são usados para atiializar suas posições no intervalo [t, t + At). Por- 

tanto, é necessário fazer o tratamento estatístico de forma concorrente. As 

repetições do programa são executadas simultaneamente (em pasalelo) e com- 

partilham resultados sobre as densidades das partículas, p(t, r), obtidas em 

cada repetição, durante a execução e são, de fato, acopladas entre si. 

O paralelismo inerente ao problema o torna especialmente adequado para 

a execução em um multicomputador. Esta característica também faz com 

que o problema seja especialmente interessante e diferente dos sistemas nor- 

malmente usados para testar algoritmos para simulação paralela e distribuída 

qne, em geral, são modelos estocásticos com repetições independentes entre si. 

Já mencionamos que no caso de haver muitas repeti~ões não acopladas, como 

acontece nos modelos de teoria de flas, é melhor executar cada repetição in- 

dependente em um processador diferente. Isto se justifica porque os custos 

de comunicação envolvidos na paralelização de cada repetição do sistema não 

estão presentes no caso da execução independente de cada repetição em um 

processador diferente. 

Para executar as N repetições individuais em paralelo, cada partícula 

no projétil e no alvo é representada por um conjunto de N partz'culas teste. 

Portanto, se existem A,, nucleons no projétil e At nucleons no alvo (em am- 

bos os casos, A é o número de massa atômica dos núcleos respectivos), o 

níimero total de partícidas na simulação será N(Ap + A?). Os principais 



passos executados durante a simulação são dados a seg~ur; 

1. A configuração inicial (posição e momento de cada partícula teste do 

alvo e do projétil) é atribuída por sorteios do tipo Monte Carlo, de 

acordo com as distribuições adequadas. Os nucleons do alvo são uni- 

formemente distribuídos sobre uma esfera de raio Rt = 1 . 1 5 ~ : ~ ~  fm. 

O mesmo procedimento é realizado para as partículas do projétil sobre 

uma esfera de raio R, = 1 . 1 5 ~ k l ~  fm. O momento de cada nucleon é 

sorteado de acordo com uma distribuição de Fermi. 

2. O projétil é lançado contra o alvo, através da atribuição da velocidade 

e parâmetro de impacto adequados ao feixe (nucleons do projétil). 

3. O valor do relógio da simulação é atualizado para t = to. 

4. O valor de p (to, x) é determinado, contando-se todas as partículas teste, 

N' (to), em um elemento de volume ( 6 ~ ) ~ )  em torno do ponto x e cal- 

culando: p(to , x) = N1(to) / [ ( 6 ~ ) ~  N] . O potencial nuclear médio depen- 

dente da densidade, U, é então atualizado em cada ponto, de acordo 

com a seguinte parametrização (potencial de Skyrme): 

onde C(p/po) é atrativo (i.e. C é uma constante negativa), D ( ~ / ~ ~ ) ~ / ~  

é repulsivo (i.e. D é uma constante positiva) e po é a densidade nuclear 

normal (densidade do estado fundamental). 

O momento de cada partícula é então calculado de acordo com as 

equações de Hamilton: 

p;(t + At/2) = p;(t - At/2) - VU (p(x;(t))) At. (4.3) 



5. Dentro de cada intervalo de tempo [int, int + At) , a simulação progride 

dirigida por eventos. As partículas teste evoluem em um potencial 

constante, de acordo com a mecânica Newtoniana, seguindo trajetórias 

retilíneas. Se (x;, p;) são a posição e o momento da partícula teste i, 

respectivamente, m é a massa do nucleon e St é o intervalo de tempo 

desde a ocorrência do iíltimo evento, então a outra equação de Hamilton 

dá a forma como as posições evoluem: 

pi (i) x;(t + St) = x;(t) + -St, 
m 

As colisões nucleares (eventos), que ocorrem neste intervalo de tempo, 

são escalonadas em uma lista de eventos. Os eventos da lista são execu- 

tados, em ordem não decrescente do tempo de simulação em que devem 

ocorrer (ordem não decrescente de timestamps). Como conseqüência 

da execução de cada colisão, possivelmente novos eventos serão escalon- 

ados e eventos já escalonados podem ser retirados da lista. Isto porque 

após uma colisão, é necessário recalcular o instante em que o par que 

colidiu possivelmente colidirá com todas as outras partículas em uma 

determinada vizinhança. A equação 4.4 é usada para calcular a posição 

de todas as partículas teste, no instante de ocorrência do evento novo 

em t + St, dado que o ídtirno evento ocorreu no instante t. 

O instante de ocorrência de uma colisão entre duas partículas é cal- 

culado determinando-se o instante no qual o par alcanqará a distância 

de máxima aproximqão de suas trajetórias clássicas. Se esta distância 

for menor que JuNN/a (gNN é a seção de choque nucleon-nucleon 

determinada experimentalmente), a colisão pode ocorrer e o evento é 

escalonado para execqão. Supomos que estas colisões são instantâneas 



e que o efeito do evento sobre o estado do sistema é alterar os momenta 

das partículas que colidiram. O ângulo de espalhamento do par, no 

referencial do seu centro de massa, é gerado aleatoriamente de acordo 

com a seção de choque diferencial nucleon-nucleon experimental. Só e- 

xistem colisões entre partículas pertencentes à mesma repetição Monte 

Carlo. 

6. Quando não houver mais eventos no intervalo [int,int + At), todas 

as partículas evoluem, de acordo com a equação 4.4, para as posições 

xi(int + At) . Um novo valor para a densidade p(int+At, x), é calculado, 

contando-se todas as partículas teste N' em um elemento de volume 

( & x ) ~ ,  em torno do ponto x e dividindo-se p(x) = N'/[(&x)~N]. O 

potencial nuclear médio dependente da densidade, U ,  é então atualiza- 

do em cada ponto, usando-se a equaqão 4.2. 

O momento de cada partícula é calculado agora, de acordo com a 

equação 4.3. Dados os novos momenta e posições das partículas (o 

estado do sistema), no final do intervalo [int, int + At), int é atual- 

izado, int := int + Ai, e o procedimento é repetido a partir do passo 5. 

4.1.2 Paralelismo Inerente à Aplicação 

A primeira forma que se pode pensar em paralelizar o problema que apresen- 

tamos nesta seção poderia ser executar cada uma das repetições individuais, 

em um processador diferente. No entanto, as repetições não são realmente 

independentes porque, como vimos, elas precisam compartilhar informações 

a respeito da densidade de partículas no hal de cada intervalo de tempo. 

Este tipo de paralelização causaria um ouerhead de comunicação muito alto, 



porque cada processador teria que trocar informação com todos os outros ao 

h a l  de cada intervalo. 

Como só é necessário saber o nímero de partículas na vizinhança de 

um ponto para calcular a densidade, é melhor fazer o seguinte. O espaqo 

ocupado pelo sistema é dividido em regiões adjacentes (por exemplo, uma 

malha tri-dimensional). Um processo lógico (PL) é associado a cada região 

e simula todas as N repetições em paralelo, usando o método de partículas 

teste descrito na secão anterior, ou seja, um PL é responsável por simular o 

movimento e as colisões de todas as partículas teste pertencentes à sua região. 

Ao final de cada intervalo, cada região (PL) só precisa comnnicar aos seus 

vizinhos mais próximos na rede o nímero de partíciilas em um elemento 

de volume, próximo de sua fronteira comum. Dentro de um intervalo, no 

caso paralelo, os eventos são colisões entre pares de partículas e a passagem 

de partículas entre regiões vizinhas. Esta abordagem reduz enormemente o 

custo da comunicação na rede de processadores por mantê-la apenas entre 

vizinhos mais próximos. 

Acreditamos que esta aplicação é um bom teste para algoritmos de si- 

mulação paralela. O sistema é grande e apresenta uma carga cornputacional 

bastante alta, com muito paralelismo intrínseco, representando um problema 

real e não uma carga de trabalho sintética. Este problema não apresenta 

lookahead e, portanto, é mais adequado tratá-lo com métodos otimistas. 



4.2 Apresentação do Algoritmo 

A idéia básica por trás do algoritmo que estamos propondo, para resolver 

problemas de simulação com uma estrutura de evolução temporal do tipo 

que descrevemos na seção 4.1, é usar o sincronizador a [Aw85], acrescido 

de um mecanismo otimista para a sincronização entre intervalos de tempo, e 

usar um método para SDDE otimista dentro de cada intervalo. 

A razão pela qual escolhemos o sincronizador a é que cada PL tem mesmo 

que se comunicar com seus vizinhos, ao final de cada intervalo, para trocar 

informações sobre variáveis de estado. As mensagens de sincronização podem 

ser representadas por estas mensagens de estado. Na próxima seção, prova- 

mos que o algorit.mo está correto se as seguintes condições são garantidas. 

1. Cada PL conhece os outros PLs vizinhos, aos quais ele está conectado, 

no grafo que representa o modelo do sistema físico. 

2. Os canais lógicos que conectam os PLs são FIFO (First In, First Oiit). 

As mensagens enviadas entre iun pax de PLs serão recebidas, na  ordem 

de tempo real em que foram enviadas. Esta condição pode ser relaxada, 

se introduzimos iun mecanismo de antimensagens como no Time Warp. 

3. Cada evento é executado em tempo finito. 

4. O tempo de transmissão de mensagens é arbitrário, porém finito. 

5. Existe uma constante positiva E, tal que, para cada ciclo de PFs no 

modelo do sistema físico, existe pelo menos um PF que somente gerará 

mensagens .m/, causadas pela recepção de mensagens m no instante t ,  

com timestamps t + E. Não é necessário conhecer o valor de E. 



Estas condições garantem que o algoritmo é livre de deadlock e termina cor- 

retamente. 

Dizemos que iun PL está SEGURO em relaqão a um intervalo de tempo 

[t, t + At) quando o próximo evento a ser processado na sua lista de eventos 

tem um tirnestamp maior que t + At. Em outras palavras, um PL é conside- 

rado SEGURO em relação ao intervalo de tempo atual se todas as mensagens 

que ele poderia ter enviado dentro deste intervalo já foram enviadas. Esta 

definição de iun PL SEGURO é diferente da de Awerbuch e é possível porque 

estarnos considerando canais lógicos de comunicaqão FIFO e também porque 

usamos um mecainismo de rollback para corrigir estimativas erradas. 

Tal como no mecanismo de Time Warp, consideramos que cada men- 

sagem contém a seguinte informação: 

i) Identidade do PL que a envia; 

ii) Identidade do PL que deve receber a mensagem; 

iii) Tempo Virtual de Envio, TVE, que é o valor do tempo de simulação que 

o relógio do PL que envia a mensagem está marcando, no instante em 

que ele a envia; 

iv) Tempo Virtiial de Recebimento, TVR, o tempo virtual em que o PL 

destino deve receber a mensagem; 

v) Conteúdo da mensagem. 

Cada mensagem deve satisfazer TVR 2 TVE. Os eventos escalonados por 

um PL para ele mesmo também devem conter esta informqão. 



Apresentamos nosso algoritmo de forma modular, onde um processo cha- 

mado de simulador, que executa em cada processador, é responsável pelo 

mecanismo de sincronização. Os P h  são apenas responsáveis por gerar a 

coníiguração inicial, gerar e executar os eventos, atualizar as va,riáveis de 

estado e preparar os dados de saída do programa ao terminar. Usamos o 

conceito de Tempo Virtual Global ( TVG) , cuja definição está na seção 2.2.1 

[Je85], para a detecção de progresso global do sistema. 

Uma instância do simulador executa em cada processador e mantém as 

seguintes variáveis para cada PLi alocado a seu processador. 

relógioi: Marca Tempo Virtual Local ( TVL), relógio local de PLi. 

' ta: Armazena o valor do limite inferior do intervalo de tempo virtual sendo 

simulado. 

prontoi: Variável booleana, que é VERDADEIRA se PLi está ocioso e portanto 

pronto, para receber novas instruções sobre como proceder. 

vizinho-SEG~R~~(j, t): Variável booleana, que indica qiie PL,i está SEGURO 

em rela~ão ao intervalo [t - At, t), V PLi qiie é vizinho de PLi e para 

todos os intervalos de tempo t da simdaqão. 

t o d o s ~ o s ~ u i z ~ n h o s ~ S ~ ~ u ~ o s ~ ( t ) :  Variável booleana, que é VERDADEIRA se 

todos os vizinhos de PLi estão SEGUROS em relação ao intervalo [t - 

At, t). 

~ ~ ( t ) :  Representa as variáveis de estado que PL; precisa enviar a seus vizi- 

nhos, no final do intervalo [t - At, t). 



lista-de-estados;: Lista dos estados passados de PL;, que serão usados em 

caso de rollback. 

lista-de-msgs-recebidasi: Lista de mensagens de eventos recebidas, para se- 

rem executadas por PL;, mantidas em ordem não-decrescente de TVR. 

estados~dos~vizinhos;(t) : Armazena as variáveis de estado, pj (t) , de vizinhos 

PLi de PL;, usadas para calcular mudanças de estado, que ocorrem 

antes de iniciar o intervalo de simulação [t, t + At) . 

Todos os protocolos para recepção de mensagens no algoritmo devem ser 

executados atomicamente. Listamos agora, todas as mensagens usadas pelos 

protocolos de sincronização. 

INICIALIZE-(i): Enviada pelo simulador para cada PL; local, para dar par- 

tida ao procedimento de inicialização do PL. 

TERMINE-(i): Enviada pelo simulador para cada PL; local, para dar partida 

ao procedimento de término. 

COMPLETE-INTERVALO ATUAL-(^, t): Enviada pelo simulador para PLi, a- 

visando-o que ele já terminou a execução de todos os eventos no in- 

tervalo de tempo atual e que deve calcular seu estado, correspondente 

ao final do intervalo [t - At , t) , e enviar pi (t) que será enviado a seus 

vizinhos. 

I N I C I E ~ O V O ~ N T E R V A L O ~ ( ~ ,  t ,  estados~dos~vizinhosi (t)) : Notifica o PLi lo- 

cal que ele deve calcular o estado correspondente ao início do intervalo 

de tempo [t, t + At), a partir da informação recebida de seus vizinhos, 



correspondente ao final do intervalo [t - At,t). Novos eventos serão 

escalonados para execução neste novo intervalo de tempo. 

SEGURO-(j, i, t ,  pj (t)): Mensagem enviada pelo simulador local de PL,- para o 

simulador local de PL;, notificando-o que PLj está SEGURO em relação 

ao intervalo [t - At, t) e fornecendo pi (t) para o cálculo do novo estado 

de PL;, correspondente ao início do intervalo [t, t + At) . 

NOTIFIQUE~OLLBACK~(~ ,  i, t): Notificação do simulador de PLj para o si- 

mulador de PL;, informando que o primeiro fez ~ u n  rollback para o 

instante de tempo virtual t. 

EVENTO&, i): Enviada por PLj para seu simulador local, que então a envia 

para o simulador de PL;. Quando o simulador que executa no proces- 

sador que executa PL; receber a mensagem, ele a enviará para PL;. A 

mensagem causa a execução do evento correspondente ao seu conteúdo, 

que reproduz o comportamento do PF sendo simulado. Dizemos que 

o PLj escalona o evento para ser executado por PL;. Chamaremos um 

evento de STRAGGLER se ele atingir seu destino no passado do relógio 

local, TVR 5 relógio;. 

PRONTO-(i,t, estado;(t)): Mensagem enviada por PL; ao simulador local, 

avisando-o que PLi está ocioso e pronto para receber instruções, sobre 

como proceder para continuar executando ou terminar. Representamos 

por estado;(t) todas as variáveis do PL; no instante t ,  que caracterizam 

o estado do PF; respectivo, no mesmo instante. O estado atualizado 

após a execução do evento é enviado para o simulador local, que o ar- 

mazena na lista de estados (procedimento chamado de ~heckpointin~). 



ESTADO~PRONTO~(~ ,  t, pi(t), estadoi (t)): Mensagem de PLi para o simulador 

local, avisando-o que PLi terminou a atualização de suas variáveis de 

estado, correspondentes ao final do intervalo [t - At, t), e fornecendo 

as variáveis pi(t) que devem ser enviadas a seus vizinhos. 

Cada processador tem um processo simdador que executa o algoritmo 

da figura 4.2. O comportamento deste simulador consiste em enviar uma 

mensagem para inicializar cada PL local, receber mensagens até que TVG 

seja maior qiie o tempo de término e depois enviar uma mensagem para cada 

PL local avisando-o que a condição de término foi satisfeita e que ele pode 

executar o procedimento de halização de sua computação. As figpras 4.3- 

4.7 mostram os protocolos a serem executados pelo simulador ao receber cada 

tipo de mensagem. 

As mensagens PRONTO-(i, t , estadoi (t)) são enviadas ao simulador pelos 

PLs locais após a execução da fase de inicialização, de eventos e de inicia- 

lização de novos intervalos (veja figuras 4.10, 4.1 l e 4.13). Uma mensagem 

deste tipo sinaliza ao simulador qiie o PL que a enviou está ocioso e pronto 

para receber e executar novos eventos ou iniciar um novo intervalo. Estas 

mensagens também trazem o estado local de PLi (após a execução do evento) 

a ser inserido na lista de estados de PL;. 

O protocolo da figura 4.4 especifica as ações a serem segwidas na recepcão 

de mensagens referentes a eventos. Se o evento foi enviado por um PL local, 

destinado a iun PL remoto, o simulador local o envia para o simulador do PL 

destino. Se a mensagem for destinada a um PL local, primeiro o simulador 

verifica se o PL que a enviou já havia sido marcado seguro em relação ao 

intervalo ao qual a mensagem pertence, e o marca nã,o seguro (a hipótese de 



que os canais lógicos entre PLs são FIFO garante qne o PL origem sofreu 

rollback e enviou este evento depois que enviou mensagens SEGURO referentes 

a intervalos posteriores ao timestamp do evento). Ou seja, se o PL que 

enviou este evento já havia dado permissão para PLi avançar para o próximo 

intervalo esta permissão é revogada. Se o evento chegar no passado do PL 

destino (é um STRAGGLER), este PL sofre iun rollback de estado. O evento 

é então inserido na lista de eventos a serem processados pelo PL destino. 

As mensagens ESTADO-PRONTO_(%, t ,  pi (t), estadoi (t)) são recebidas se- 

gundo o protocolo da figiira 4.5. Elas sinalizam ao simulador local que PLi 

acabou de finalizar o intervalo [t - At, t). As variáveis de estado local, p; (t) , 
a serem enviadas para os vizinhos de P& são fornecidas, assim como o es- 

tado local do PL; no final do intervalo. O simulador então envia mensagens 

SEGURO-(i, j ,  t ,  &(-L)) para os vizinhos, PLj, de PL;. Se o simulador local 

de PL; já recebeu notificacões de que seus vizinhos estão seguros em relação 

a esse intervalo, ele envia uma mensagem para PLi disparando o início do 

intervalo seguinte. 

A recepção de uma mensagem SEGURO-(j, i, t, pj(t)) fornece ao PLi as 

variáveis de estado do vizinho PLj, referentes ao h a l  do intervalo [i - At, t )  . 

O simulador local marca PLj como estando SEGURO em relação a este in- 

tervdo. Se essa mensagem chegar no passado do relógio de PL; e o valor 

de p j ( t )  for diferente de im valor recebido anteriormente, ela causa im roll- 

back. Isto porque a notificação de roliback que PLj enviou após ter enviado 

a mensagem SEGURO antiga, não necessariamente causou um rollback em 

PLi, que continuou executando com uma estimativa possivelmente errada 

de pi(t). A hipótese de qxle os canais lógicos entre PLs são FIFO garante 



que esta mensagem SEGURO-(j, i, t ,  pj ( t))  foi enviada mais recentemente que 

a recebida anteriormente. Se ao receber esta mensagem, também já foram 

recebidas mensagens SEGURO de todos os outros vizinhos de PL,: referentes 

a este intervalo, o simulador envia mensagem para PLi disparando o inicio 

de um novo intervalo. 

O último tipo de mensagem a ser tratado pelo simulador local são m a -  

sagens NOTIFIQUE-ROLLBACK-(j, i, t ) .  Estas são tratadas segundo o proto- 

colo da figura 4.7. Se existem eventos de PLj com timestamps posteriores 

a t, já processados, na lista de eventos de PL;, estes foram enviados antes 

do rollback de PLi (isto é garantido pela hipótese dos canais lógicos entre 

PLs serem FIFO), são retirados da lista e PLi sofre rollback para desfazer os 

efeitos do processamento destes eventos errados. 

O procedimento de envio de eventos da figura 4.8 simplesmente verifica 

se o próximo evento da lista pertence ao intervalo atual do PL destino. Caso 

isto seja verdade, o evento é enviado para ser executado. Caso contrário, o 

simulador envia mensagem ao PL destino disparando a inicialização de um 

novo intervalo. O relógio de cada PL local é atualizado por este procedimento. 

A figura 4.9 mostra o procedimento de rollback para um instante T. Ao 

inicializar um rollback de estado de um PL.i, o simulador envia notificações 

deste rollback para todos os seus PLs vizinhos. Se o rollback foi causado por 

uma mensagem SEGURO, é restaurado o estado de PL; referente ao final do 

intervalo ao qual a mensagem se refere. Caso contrário, é restaurado o estado 

mais recente de PL,: anterior a T. Eventos escalonados por PL,: ou pelo PL 

qne causou o rollback, com timestamps posteriores a T são retirados da lista 

de eventos (eles estão errados porque, pela hipótese FIFO dos canais lógicos, 



foram enviados antes da recepção da mensagem que causou o rollback). O 

PL que causou o rollback é marcado como INSEGURO em relação ao intervalo 

ao qual T pertence e os posteriores. O relógio local é atualizado. Final- 

mente, se o rollback foi causado por uma mensagem SEGURO, o simulador 

envia mensagem disparando o inicio do intervalo [T, T + At) em PLi. Caso 

contrário, se PLi está ocioso, o simulador lhe envia seu próximo evento. 

O algoritmo de simiila~ão, executado em cada processador é apresentado 

a seguir. Logo depois, a partir da figiira 4.10, apresentamos os procedimentos 

muito simples seguidos por cada PLi ao receber mensagens. Lembramos que o 

texto que aparece entre (} é comentário. Usamos a notação t- para indicar 

o instante de tempo no final de um intervalo, porém antes de receber as 

variáveis de estado dos vizinhos necessárias para iniciar o novo intervalo. Por 

exemplo, na figura 4.5, estadoi(t-) se refere ao estado do PLi local ao final do 

intervalo [t - At, t )  , antes dele usar a s  variáveis pj ( t )  enviadas pelos vizinhos, 

PL,, para calcular estadoi(t) , seu estado no início do intervalo [t, t + At). 



Inicio; 
Para cada PLi local Faça 

relógio; := ti := to; 
vizinho-SE~uRO;(j, t) := falso, Vj ,  t tal que PL.j é um vizinho de 

PLi e t são limites inferiores de intervalos; 
t o d o s ~ o s ~ v z z i n h o s ~ S ~ ~ u ~ o s ~ ( t )  := fdso, Vt; 
(A lista de eventos de PLi é inicializada com um evento que 

indica o término da simulação escalonado para t = m.) 
lista-de-msgs-recebidas, := {(m, e,)); 
prontoi := falso; 
Envie INICIALIZE-(i) para PLi.; 

Enquanto TVG 5 tempo de término Faça 
Receba mensagens e trate-as de acordo com os protocolos 

adequados. ; 
{Todos os protocolos para recepção de mensagens devem 

ser executados atomicamente!); 
Envie TERMINE-(i) para todos os P h  locais.; 

Fim; 

Figura 4.2: Algoritmo simulador executado por cada processador. 

(Protocolos executados na recepção de mensagens.) 
Se uma mensagem PRONTO-(%, t, estadoi(t)) for recebida Então 

Se  relógioi= t Então {PLi não sofreu rollback.) 
Insira o novo estado de PLi, estadoi(t) na lista-dedestadosi.; 

pr ontoi : = verdadeiro; 
Envie-ProximoEvento-Para-oPLi; 

Figura 4.3: Protocolo executado na recepção de mensagens 
PRONTO-(i, t ,  estadoi (i)). 



Se uma mensagem EVENTO-(j, i )  for recebida Então 
Se PLi não está alocado a este processador Então 

Envie EVENTO-(j, i )  paira o processador ao qual PLi está alocado. 
Senão 

t,,, := limite superior do intervalo ao qual o T V E  de 
EVENTO-(j, i )  pertence, - at 5 VST < t,,l,; 

Enquanto vizinho_SEG~RO~(j, Faça 
vizinho-SEGu~0~ ( j ,  t,,l,) : = falso; 
t o d o s ~ o s ~ v i z i n h o s ~ S ~ ~ ~ ~ 0 ~ ~  (t,,,) : = falso; 
t,,, := i,,, + ai; 

Se EVENTO-(j,  i)  6 iun STRAGGLER Então { T V R  < relógioi} 
Faça-um-RollbackPaira-(TVR, i, j, falso); 

Insira EVENTO-(j, i)  na lista-de-msgs-recebidasi.; 

Figura 4.4: Protocolo executado na recepção de mensagens EVENTO-(j, i). 

Se uma mensagem ESTADO-PRONTO-(i, t ,  ~ ; ( t ) ,  estadoi (i-)) 
for recebida Então 
Se t =relógioiEntão 

(PLi não sofreu rollback enquanto calculava ~ ; ( t ) . }  
Insira estadoi(t-) na lista-de-estadosi.; 
Envie SEGURO-(i, j, t ,  pi ( t ) )  para todos os vizinhos PLj.; 
Se todos~os~vizinhos~S~~u~0S~(t) Então 

Envie INICIE~NOVO~INTERVALO~(~, t ,  estados~dos~vizinhos;(t)) .; 
Senão prontoi : = verdadeiro; 

Senão {PL; sofreu um rollback.) 
pr ont oi : = verdadeiro; 
Envie-ProximoEvento_Para-o-P Li ; 

Figura 4.5: Protocolo executado na recepção de mensagens 
ESTADO-PRONTO-(i, t ,  &( i ) ,  estadoi (i-)). 



{PLi está SEGURO em relação ao intervalo [t - At, t ) . )  
Se uma mensagem SEGURO-(3, i ,  t ,  pj  ( t))  for recebida Então 

vizinho~SEGuR0; ( j ,  t )  : = verdadeiro; 
Inclua p j  ( t )  em estados-dos-vizinhosi(t). Se o valor 

já existia, substitua-o pelo valor novo.; 
Se t <relógioi e pj ( t )  é muito diferente do 

último pj(t) recebido Então 
Faça-um-RollbackPara-(t, i, j, verdadeiro); 

Senão {O SEGURO de PLj estava bloqueando PL;.) 
Se vizinho-sEG~RO~(j, t ) ,  \dPLj vizinho de PLi Então 

t o d o s ~ o s ~ v i z i n h o s ~ S ~ ~ u ~ 0 s ;  ( t )  : = verdadeiro; 
Se prontoi e t = relógioi Então 

{PLi já completou o intervalo atual e não sofreu rollback.) 
Envie INICIE~NOVO~NTERVALO~(~,  t ,  estados-dos-vizinhosi ( t ) )  . ; 
pronto; := falso; 

Figura 4.6: Protocolo executado na recepção de mensagens 
SEGURO-(j, i, t ,  pj(t)). 

(PL, sofreu rollback para o instante T.) 
Se uma mensagem NOTIFIQUE-ROLLBACK-(~, i, T )  for recebida Então 

Se existem mensagens de PLj na lista-de-msgs-recebidasi 
já processadas e tais que TVE > T Então 

t := TVE da mensagem de PLj com menor 
TVE tal que TVE > T; 

Retire esta mensagem com TVE = t da lista-de-msgs-recebidas;.; 
Faça-um-RollbackPara-(t, i, j, f a1 so) ; 

Senão 
Retire mensagens escalonadas por PLj com TVE > T de 

lista-de-msgs-recebidasi .; 

Figura 4.7: Protocolo executado na recepção de mensagens 
NOTIFIQUEROLLBACK-(j, i, T ) .  



{Este procedimento tenta enviar o próximo evento para o PL; local 
respeitando as regras de sincronização. Ele é responsável pela 
atualização dos relógios.) 

EnvieProximoEvento~Para~o-PLi 
Início; 

prox-TVR := TVR do próximo EVENTO na 
lista-de-msgs-rece bidas;; 

t i ,  := limite inferior do intervalo ao qual prox-TVR pertence, 
t i , f  5 proa-TVR< i- At; 

Se t ; , f  5 ti + At Então 
Se prox -TVR > tempo de término Então 

relógio;:= m; 

Senão 
relógioi:= prox-TVR; 
Envie próximo EVENTO para PL;; 
pronto; := falso; 

Senão 2 ti + At) 
Se ti + At > tempo de término Então 

relógioi:= m; 

Senão {Avance para o próximo intervalo.) 
t; := ti + At; 
relógio;:= ti; 
Envie COMPLETE-INTERVALO-ATUAL-(%, ti) para PLi.; 
pronto; := falso; 

Fim; 

F i p r a  4.8: Procedimento de despacho de eventos para os PLs locais. 



(Procedimento de rollback. Implementa um rollback do PLi para 
o instante T ,  causado por PL,.) 

Faça-um-RollbackPara-(T, i,  j, Inicie-Intervalo) 
Início; 

Envie NOTIFIQUE-ROLLBACK-(i,  k ,  T )  para todos os vizinhos PLk.; 
Se Inicie-Intervalo Então Restaure estadoi(T-) na lista-de-estados;.; 
Senão Restaure o estado mais recente da lista-de-estados; que 

corresponde a um tempo virtual local T', que satisfaz T' 5 T.; 
Retire mensagens do tipo EVENTO escalonadas por PLi 

ou PL, com TVE > T .  Não reenvie mensagens de PL; 
com TVE no intervalo [T', TI. 
:= limite superior do intervalo ao qual T pertence, 

t,,, - At L T < ts,,; 
Enquanto v~zznho-SE~uRo; ( j ,  t,,,) Faça 

v i z z n h o - S ~ ~ ~ R ~ ~ ( j ,  i,,,) : = falso; 
t o d o s - o s - v z z i n h o s - S ~ ~ u R o ~ ~ ( t . ~ ~ ~ ~ , )  := falso; 

tS7h1> := 'SU1l + 
Se T' < ti Então 

ti := onde ti,,,f é o limite inferior do intervalo 
ao qual T' pertence, t i , f  5 T' < -Lillsf + At; 

relógioi := TI; 
Se Inicie-Intervalo Então 

Envie INICIE~NOVO~INTERVALO~(~, ti, estados-dos-vizinhos;(i;)) .; 
Senão Se prontoi Então EnvieProximo-EventoPaira-o-PLi; 

Fim; 

Figura 4.9: Procedimento de Rollback. 



(Algoritmo executado por cada PL;.} 
Se uma mensagem INICXALIZE-(i)  for recebida Então 

Calcule configuração inicial.; 
Escalone eventos que ocorrerão no primeiro intervalo de tempo 

(TVE < to + At) e envie-os para o simulador.; 
Envie PRONTO-(i, to, estadoi(to)) para o simulador local.; 

Figura 4.10: Protocolo executado por PL; ao receber mensagem 
INICIALIZE-(i) .  

S e  uma mensagem EVENTO-(j, i) for recebida Então 
Execute este evento, possivelmente alterando variáveis de estado.; 
Se necessáxio, escalone novas mensagens EVENTO-(%, j )  e envie-as 

para o simulador que as enviará aos PL.j. 
Somente escalone eventos que satisfazem TVE < ti -I- At.; 

Envie PRONTO-(i, relógioi, estadoi(relógioi)) ao simulador local.; 

Figura 4.11: Protocolo executado por PLi ao receber mensagens 
EVENTO-(j, i) .  

Se uma mensagem COMPLETE-INTERVALO_ATUAL_(~, t )  for 
recebida En tão  
Calcule o valor das variáveis de estado no final do intervalo 

[t - At, t).; 
Envie ESTADO-PRONTO-(i, t ,  pi ( t) ,  estadoi (t-)) com as variáveis 

de estado pi(t), que devem ser enviadas aos vizinhos nas 
mensagens SEGURO-(i, j, t ,  pi ( t ) )  . ; 

Figura 4.12: Protocolo executado por PLi ao receber mensagens 
COMPLETE-INTERVALO-ATUAL-(i, t) .  



Se urna mensagem ~NICIE~NOVO~NTERVALO~(~, t ,  estados-dos-vizinhosi (i)) 
for recebida Então 

Calcule o novo estado do sistema no início do intervalo 
[t, t + At), baseado nas mensagens estados-dos-vizinhosi(t) 
recebidas dos vizinhos.; 

Se necessário, escalone novas mensagens EVENTO-(i, j) e envie-as 
ao simulador local, que as enviará para os PLj. 
Somente escalone eventos que satisfazem TVE < t + At.; 

Envie PRONTO-(%, t, estadoi (t)) para o simulador local.; 

Figura 4.13: Protocolo execiitado por PLi ao receber mensagens 
I N I C I E ~ O V O ~ N T E R V A L O ~ ( ~ ,  t ,  estados-dos-vizinhos;(t)). 

Se uma mensagem TERMINE-(i) for recebida Então 
Execute o procedimento de término apropriado sobre variáveis 

de estado, tais como estatística, etc. preparando-as para output. 

Figura 4.14: Protocolo executado por PLi ao receber mensagem 
TERMINE-(i). 

O algoritmo de passos temporais revogáveis permite que os Pik progri- 

dam no tempo de forma otimista dentro de cada intervalo. Cada PL deve 

receber mensagens do tipo SEGURO de todos os seus vizinhos, relativas ao 

intervalo de tempo presente, para poder avançar para o próximo intervalo. 

Como os PLs enviam mensagens tipo SEGURO de forma otimista (eles não 

podem ter certeza absoluta de qiie não receberão STRAGGLERS de algum 

outro PL), estes vizinhos podem sofrer rollback para intervalos anteriores, se 

tornando INSEGUROS novamente. Quando um PLj, anteriormente SEGURO, 

sofre rollback se tornando INSEGURO, seus vizinhos PLi receberão mensagens 

N O T I F I Q U E ~ O L L B A C K ~ ( ~ ,  i, T ) ,  mas não sofrerão rollback imediatamente, a 

não ser que algum deles já tenha processado mensagens incorretas de PLj. O 

PL; sofrerá rollback mais adiante, se ele receber im novo STRAGGLER de PLj 



após o seu rollback ou se o novo estado de PLj, pj(t), que será enviado com 

a nova mensagem SEGURO for muito diferente (dentro de um intervalo de 

tolerância dado pela aplicaqão) do valor enviado com a mensagem SEGURO 

anterior. 

E possível adaptar o algoritmo para intervalos de tempo de tamanho 

variável, se estes tamanhos são conhecidos antes da execução ou, por exem- 

plo, enviando os valores dos tamanhos dos intervalos, juntamente com as 

mensagens SEGURO. Na secão 4.4, apresentaremos a prova do algoritmo e 

algumas de suas principais propriedades. 

4.3 Um Mecanismo Distribuído Para Limi- 
tar Otimismo 

Em métodos otimistas para simulacão de eventos discretos comuns, não há 

restrições sobre a diferenqa do valor dos relógios dos P h .  Pode acontecer, 

por exemplo, uma situaqão na qual um dos P h  atrase muito mais, em tempo 

virtual, do que os outros. Um PLi muito atrasado provavelmente acarretará 

rollbacks sucessivos nos seus vizinhos, que se propagarão pela rede. Neste 

caso, a maior parte do trabalho realizado pelos outros PLs será desfeito 

por rollback, sendo portanto inútil. O PLi lento será um gargalo para o 

avanço temporal do sistema como um todo e a simulação paralela será muito 

ineficiente. Este tipo de situação pode ser causada, por exemplo, quando a 

carga computacional não está igualmente distribuída entre os PLs. 

Em simulação distribuída de eventos discretos otimistas, há uma série de 

overheads associados aos processos de rollback. A necessidade de gravar o 



estado dos Ph (checkpointing) freqiientemente implica em gastos de tempo 

real e memória consideráveis, iisados apenas para garantir o mecanismo de 

sincronização. O cálculo de Tempo Virtiial Global (TVG), que é uma medida 

do avanço do sistema como um todo, e que deve ser realizado em paralelo 

com a simulação propriamente dita, também implica em custos que podem 

onerar excessivamente a computação distribuída. 

E fácil ver que o algoritmo de Intervalos Temporais Revogáveis que a- 

presentamos pode ser iitilizado para realizar simdações de eventos discretos 

de forma semi-otimista. Mesmo não sendo necessária a troca de informação 

sobre vaxiáveis de estado ao final de intervalos de tempo fixos (evolução 

de tempo contínuo), o mecanismo de trocar mensagens SEGURO pode ser 

utilizado para impedir que os relógios dos PLs se distanciem muito iuis dos 

outros. 

Um PLi só pode avançar de um intervalo para o seguinte, depois que 

todos os seus vizinhos estejam SEGUROS em relação ao intervalo presente. 

Suponhamos que PL; já havia recebido mensagens SEGURO-(j, i, t ,  pj(t)) de 

todos os seus vizinhos e avançado para o intervalo [t,t + At). Se iun PLj 

vizinho que já havia enviado urna mensagem SEGURO-(j, i, t, pj(t)) para PLi 

receber um straggler de outro PL, fizer um rollback para um intervalo anterior 

a t e enviar um ou mais STRAGGLERS com TVR pertencente a iun intervalo 

anterior, PLi fará um rollback para um intervalo anterior, revogando a decisão 

de avançar para [t, t $ At). 

Veremos na próxima seção que este mecanismo garante um limite superior 

para o valor do maior atraso possível entre os relógios dos PLs, proporcional 

ao diâmetro do grafo de PLs que representa o sistema físico e ao tamanho 



do intervalo de tempo. Também veremos que isto fornece um limite inferior 

para o valor de TVG (TVGi,,,f) do sistema em qualquer instante de tempo 

real, que os PLs podem calcular a partir do valor dos seus relógios locais. 

Esta iíltima propriedade limita a freqiiência com a qual TVG deve ser 

calculado e pode até tornar o cálculo desnecessário, se a quantidade de 

memória disponível for suficiente para armazenar listas de estados e eventos, 

necessárias ao mecanismo de sincronização, entre o valor do relógio do PL e 

TVG;n,f. Todos os estados e eventos com timestamps anteriores a TVGinf 

podem ser descartados (procedimento chamado de fossil collection na  litera- 

tura). O tamanho do intervalo de tempo pode ser escolhido, de forma a com- 

patibilizar a quantidade de paralelismo oferecido pela aplicação, o número 

médio de eventos que ocorrem em um intervalo e a quantidade de memória 

necessária para armazenar o estado do sistema simulado (ou seja, a quanti- 

dade de memória necessária ao mecanismo de sincronização). O paralelismo 

intrínseco da aplicação pode ser medido indiretamente pela freqüência de 

rollbacks e só se torna necessário fazer cálculos de TVG quando a aplicação 

ou o sistema requisitam memória e esta não está mais disponível. 

As quantidades que determinam o tamanho ideal do intervalo (freqüência 

de rollbacks, número de eventos por intervalo, e memória necessária para ar- 

mazenar estados) são dependentes do problema que se está simulando, mas 

podem ser medidas localmente durante a execução, pelo sistema simulador. 

Isto possibilita um ajuste, em tempo de execução, do tamanho do intervalo, 

permitindo que o mecanismo possa ser usado como um método para sim- 

ulação paralela e distribuída de propósito geral. 



4.4 Corretude do Algoritmo 

Nesta seção apresentamos a prova de que o algorimo de intervalos temporais 

revogáveis apresenta as propriedades necessárias para executar a simulação 

corretamente. Estas propriedades básicas são: ausência de deadlock, a exe- 

cução progride no tempo e termina em tempo finito e a execução reproduz o 

comportamento do modelo do sistema físico corretamente. 

Além destas propriedades, comuns a todos os mecanismos de sincroni- 

zação de simulações paralelas e distribuídas, mostramos uma característica 

particular de nosso algoritmo, que faz com que os PLs evoluam no tempo 

mais uniformemente. O algoritmo garante que o maior atraso entre os relógios 

locais dos PLs, em qualquer instante de tempo real durante a execução, nunca 

é maior que (d + 1) At, onde d é uma medida do diâmetro do grafo (veja a 

definição 3 da subseção 4.4.3) que representa o sistema físico sendo simulado 

e At é o tamanho do intervalo de tempo fixo, segundo o qual o sistema evolui 

de forma dirigida por tempo. 

4.4.1 Prova de Ausência de "Deadlock" 

Para progredir no tempo (avançar o relógio), um PL; deve receber um de três 

tipos de mensagens (veja protocolos 4.11,4.12 e 4.13, executados pelos PLs) : 

EVENTO-(j, i), INICIE-NOVOINTERVALO-(i, t ,  estados-dos-vizinhos;(t)) ou 

~ O M P L E T E ~ I N T E R V A L O ~ T U A L ~ ( ~ ,  t). 0 envio de mensagens EVENTO-(j, i) 

e ~ ~ M P L E T E ~ I N T E R V A L O ~ T U A L ~ ( ~ ,  t) depende do próprio PL;, pois os e- 

ventos lhe são despachados assim que ele envia PRONTO-(i, t ,  estado;(t)) para 

o simulador. As mensagens COMPLETE~INTERVALO~ATUAL~(~, t) são envi- 



adas ao PL; , quando a próxima mensagem na sua lista-de-msgs-recebidas; 

tiver timestamp pertencente ao intervalo seguinte. Desta forma, o envio 

destes dois tipos de mensagem não pode ser bloqueado por outros PLs. 

0 envio de INICIE~NOVO~NTERVALO~(~,  t,estados-dos-vizinhos;(t)) para 

PL; seria bloqueado se o simulador local de PLi não recebesse mensagens 

SEGURO-(j, i, t, pj(t)) de todos os seus vizinhos PLj. Mostraremos a seguir 

que o algoritmo impede que esta situação aconteça. E importante notar que, 

como a lista-de-msgs-recebidas; de cada PL; é inicializada com um evento 

(m, e,), quando ele termina a execução de seus eventos no intervalo atual, 

ele termina o intervalo e fica PRONTO, ou para receber um STRAGGLER ou 

para esperar receber seguros dos vizinhos e continuar a executar eventos (pro- 

cediment o EnvieProximoJ3vent o P a r a - o 9  L;). Agora provamos o seguinte 

t eorema. 

Teorema 1 Todos os PLs receberão mensagens SEGURO de seus vizinhos 

referentes a todos os intervalos de tempo, de forma que nenhum PL; ficará 

bloqueado por não receber mensagens SEGURO de seus vizinhos. 

Prova: Há três situações possíveis para os PLj vizinhos de PL;: 

i) Há vizinhos PLj no futuro de PL; com t j  > ti. 

Ao terminar os intervalos anteriores a ti $ At, PLj enviou uma men- 

sagem ESTADO-PRONTO-(j, tW, pj (tw) , estadoj (iw-)) para seu simula- 

dor, que enviou mensagens SEGURO-(j, i, tw , pj (tw )), 'vtw 5 t j  para 

todos os vizinhos de PLj, incluindo PL;. O simulador local de PL;, 

por sua vez, recebeu estas mensagens de SEGURO e tratou-as segundo 



o protocolo da figura 4.6, marcando estes vizinhos PLj como SEGUROS 

em relação aos intervalos anteriores a ti + At. Se estes PLj não sofre- 

rem rollback para um intervalo anterior a ti + At, caindo no caso iii) 

que trataremos adiante, eles continuarão seguros em relação a qualquer 

tw 5 t; + At, (O valor de vizinho-SEGu~o~(j, tW) será verdadeiro VtW), 

e portanto, estes PLs não bloqueiam PL;. 

ii) Há vizinhos PLj de PL; no presente, com t j  = ti. 

Se algum destes sofrer rollback para um intervalo anterior, caem no 

caso iii) que trataremos a seguir. 

Os PLj que não sofrerem rollback para um intervalo anterior, exe- 

cutarão suas listas de eventos e, em um tempo finito, seu próximo 

evento estará no intervalo seguinte. Quando isto acontecer, cada PLj se 

tornará SEGURO e enviará uma mensagem SEGURO-(j, i, ti +Ai, pj (ti + 
At)) (veja o protocolo na figura 4.5) para PL; desbloqueando-o. 

iii) Há vizinhos PLj de PL; no passado de PL;, com t j  < ti. 

Estes vizinhos devem ter sofrido rollback e não estão bloqueados por 

PL; que está no futuro (não há perigo de ciclo de bloqueio PL; PLj). 

Se PLj sofreu rollback, mas não enviou eventos para PL;, posteriores ao 

rollback, PL; considerará que PLj continua seguro em relação a tw = ti, 

pois o envio de uma mensagem N~TIFIQUE~ROLLBACK~(~ ,  i, tW) não 

implica em que PLj não será mais considerado SEGURO por PL; (veja 

o protocolo na figura 4.7) e, portanto, PLj não está bloq~ieando PLi 

em intervalos anteriores a ti. 

Caso PLj tenha sofrido rollback e enviado um STRAGGLER para PL; 

com TVR no intervalo [tw,tw + At), tw < ti, este STRAGGLER, além 



de causar um rollback em PLi (veja o protocolo na figura 4.4), causará 

a marcação de PLj como não seguro a partir do intervalo [tw, tw + At) 

em PL; (ver procedimento de rollback 4.9). O PL; então estará no 

mesmo intervalo que PLj estava quando enviou o STRAGGLER e terá 

que esperar que PLj esteja seguro em relação a este novo intervalo 

[ti = tw, tw + At) (isto é equivalente ao item ii) que já analisamos). 

Se PLi sofreu rollback para um intervalo anterior a [ti - At,ti) antes 

de enviar SEGURO-(j, i, ti + At, &(ti + At)) e não causou rollback em 

PL;, PL; ficará bloqueado no intervalo [ti, ti + At) até que PLj volte a 

executar este intervalo novamente e fique seguro em relação a ele. 

O PL mais atrasado na rede PLStrag, a partir de um certo instante, 

já terá recebido todas as mensagens enviadas para ele com TVR < 

relógiostrag e não mais poderá sofrer rollback. Ele então progredirá, 

liberando seus vizinhos para o próximo intervalo [-Lstrag + At,tstrag + 
2At), através do envio de S~GuRO_(strag, k ,  tstrag + At, pstrag(tstrag + 
At)). Estes vizinhos PLk, por sua vez, progredirão dentro do próximo 

intervalo e, se houver novo PLst,,, o processo se repetirá liberando 

novos vizinhos, até que os PLj que bloqueiam PLi estejam SEGUROS 

em relação ao intervalo [ti - At, ti), passem para [ti, ti + At), caindo no 

caso ii) que já analisamos, e desbloqueiam PL; em tempo finito. 

4.4.2 Prova de que o Algoritmo Progride no Tempo 

Mostramos na subseção anterior que o mecanismo de bloqueio parcial ao Tia1 

de cada intervalo não causa deadlock (todos os PLs acabam avançando para o 

próximo intervalo). Precisamos então mostrar que os PLs progridem dentro 



de cada intervalo, ou seja que eles não ficam ciclicamente sofrendo rollback. 

Definição 1 O Tempo Virtual Global (TVG),  e m  u m  determinado instante 

de tempo real, é o m272imo entre todos os valores de relógio; V i  e o TVE de 

qualquer mensagem EVENTO-(j ,  i ) ,  NOTIFIQUE-ROLLBACK-(j ,  i ,  t )  ou SE- 

G U R O _ ( ~ ,  i, t ,  p j ( t ) ) ,  para qualquer j ,  i ou t ,  enviada mas ainda não recebida. 

As mensagens EVENTO-(j ,  i ) ,  N O T I F I Q U E ~ R O L L B A C K ~ ( ~ ,  i, t )  e 

S E G U ~ O - ( j , i , t , p j ( t ) )  são as Únicas que podem causar rollbacks. O TVG 

corresponde a uma espécie de relógio global que marca o menor tempo de 

evento possível no sistema. Provamos agora a seguinte propriedade de TVG, 

tal como ele foi definido acima. 

Teorema 2 O Tempo Virtual Global (TVG)  do sistema fi'sico, simulado pelo 

algoritmo de Intervalos Temporais Revogáveis, nunca decresce. 

Prova: O TVG só poderia retroceder se relógioi de algum PL retornasse a 

um valor inferior a TVG, por causa de urna mensagem de um dos três tipos 

que citamos acima, ou se algum PL enviasse uma mensagem com TVE no 

passado do seu relógio local, o que é proibido. Basta mostrar que quando o 

relógioi de um PL; regride, ele o faz para um instante de tempo virtual igual 

ou posterior a TVG. 

Um relógio; só regride quando há um rollback. No pior caso, todos os 

processos voltam para o mesmo tempo virtual, para o qual o processo que 

provocou inicialmente o rollback (PL;,;,) voltou. Mas, o instante para o 

qual um PLi volta, como conseqüência da recepção de um STRAGGLER de 



PL;,;,, é o TVR da mensagem que causou o rollback, que é maior ou igual 

ao seu TVE. Mas, pela definição de TVG, este TVE é maior ou igual a TVG 

no instante de tempo real em que o rollback acontece. Logo, nenhum PLi 

pode voltar relógioi para um tempo virtual menor que TVG e TVG nunca 

decresce. 

Apresentamos agora a prova do seguinte teorema que garante o progresso 

do algoritmo. 

Teorema 3 O Tempo Virtual Global (TVG) do sistemafisico, simulado pelo 

algoritmo de Intervalos Temporais Revogáveis, cresce e o algoritmo termina. 

i) Se TVG = ti + At de uma mensagem SEGURO-(i, j ,  ti + At, pi(ti + At)), 

enviada por um PLi, esta mensagem poderia ou não estar bloqueando 

PL,. 

a) A mensagem não estava bloqueando PL, (vizinho-SEGuR~~(i, t + 
At) já é verdadeira). Esta mensagem alcançará seu destino e, ou 

não causa nada, ou causa um rollback em PL, (veja a figura 4.6). 

Se ela causar um rollback em PL,, este ou outro PL eventualmente 

escalonarão um evento futuro para PL,, ou ele progredirá para o 

próximo intervalo de tempo quando todos os vizinhos estiverem 

seguros. Se a mensagem não causa nada, TVG eventualmente 

assumirá um valor maior ou igual a ti + At, através da recepção 

de outra mensagem que não um SEGURO e caímos em um dos 

outros casos, que analisaremos a seguir. 

b) A mensagem estava bloqueando PLJ. Assim que a mensagem chega, 

ela desbloqueia PL,, que passa então a simular o intervalo [ti + 



At, ti + 2At), e TVG assiunirá um novo valor maior que t; + At, 

como conseqiiência desta evoliição do relógio de PLj. 

ii) Se TVG = T de uma mensagem NOTIFIQUE~ROLLBACK~(~, j ,  T), esta 

mensagem será recebida, causando ou não im rollback. 

a) A mensagem não causa rollback. Um novo mínimo entre timestamps 

de mensagens e relógios locais é feito, através da recepção de out- 

ras mensagens futuras e de eventos gerados pelo próprio PLj e 

TVG acabará progredindo. 

b) A mensagem cansa rollback. Ao receber a mensagem, PLj acer- 

t a  seu relógio relógioj = T. Neste instante, TVG = relógioj, 

situação que analisamos no item iii). 

iii) Se TVG = relógio;, para algiim PLi, este PLi não poderá sofrer rollback 

(TVG não decresce). Se PL; recebe mensagens com TVR = relógioi, 

nada acontece. Como a computacão é otimista e devido à hipótese 5 que 

fizemos no início da seção 4.2, PLi eventualmente escalonará um evento 

com TVR >relógioi, ou receberá SEGURO-(j, i, ti + At, Pj(ti + At)), de 

todos os vizinhos PLi (estes não podem sofrer rollback para antes de 

TVG = relógioi), fazendo com que relógio; avance e TVG progrida. 

iv) Se TVG = TVE de lima mensagem EVENTO-(j, i), com TVE = TE e 

TVR = TR, esta mensagem será recebida e eventualmente processada, 

pois o PL que a recebe não poderá sofrer rollback para iun instante 

anterior a TE;de forma a desfazê-la. Como conseqiiência de sua re- 

cepção e processamento por PLi, relógio; := TVR 2 TVE e, ou TVG 

progride, ou caímos no caso iii) de TVG = relógio;, onde TVG também 

acaba progredindo. 



Resumindo, enquanto o simulador processa rollbacks, estes ocorrem para 

um instante maior ou igual a TVG e TVG possivelmente não mudará (cer- 

tamente não diminuirá). Eventualmente, a mensagem com menor TVE > 

TVG corresponderá a um evento, cujo processamento implicará na atualiza- 

ção do relógio de um PL com menor valor de relógioi. Devido à hipótese 5 

da seção 4.2, algum PL gerará um evento com timestamp maior que TVE = 

TVG ou TVG será igual ao timestamp de uma mensagem SEGURO, do fim 

do intervalo ao qual relógioi pertence, e o TVG do sistema então aumentará 

para outro valor, maior que o anterior, progredindo. 

Quando TVG 2 tempo-de-termino, o algoritmo terminará, devido à 

condição do loop principal do simulador (veja o algoritmo na figura 4.2). 

4.4.3 Prova de que Existe um Atraso Máximo Entre 
PLs 

Nesta subseção, mostramos que o algoritmo de Intervalos Temporais Revo- 

gáveis sincroniza a rede de PLs parcialmente, não permitindo que os PLs se 

distanciem muito uns dos outros no tempo sem, no entanto, criar barreiras de 

sincronização globais. O mais interessante é que esta propriedade é garantida 

por um mecanismo distribuído, diferentemente dos mecanismos que encon- 

tramos na literatura (veja a seção seguinte). Primeiramente precisamos fazer 

duas definições. 

Definição 2 E m  u m  grafo de PLs que representa o sistema físico sendo 

simulado, chamaremos de distância entre dois PLs quaisquer, interligados 

de forma que a computação de u m  deles possa afetar o outro, ao tamanho do 



menor caminho, e m  número de arestas, entre os PLs  do par. 

Definição 3 Simbolizamos por d ,  a maior distância entre PLs, para qual- 

quer par de PLs, n o  grafo de PLs que representa o sistema fisico sendo 

simulado. Podemos também chamar d de diâmetro do grafo. 

O seguinte teorema garante um limite superior para o atraso entre os 

relógios dos PLs. 

Teorema 4 Se  a relação de dependência entre os PLs  é mútua, ou seja se 

existe o canal de comunicação PL; =+ P L j  e o canal PLi e P L j ,  o atraso 

máximo no  valor da variável t j ,  que marca o intervalo corrente de P L j ,  e m  

relação ao valor de ti de outro PL;, para qualquer par ('F'L;, P L j )  n o  grafo 

de PLs  que representa o sistema fi'sico sendo simulado, e m  qualquer instante 

de tempo real, é igual a (d + 1 ) A t .  

Aresentamos agora a prova indutiva deste teorema. 

Base: O teorema vale para d = 1. Esta distância d corresponde a uma 

rede com dois PLs (supondo que os canais são bidirecionais). Deno- 

taremos por t'" , onde w é um inteiro, ao w-ésirno intervalo de tempo da  

simulação sendo executada. Seja ti = t j  = -Lq"-', de forma que ambos 

PL; e PL,i execiitam o passo [t"'-l, t"'). 

O protocolo de recepção de mensagens seguro, mostrado na figura 4.6, 

só permite que PLj  inicialize a simulação de iim intervalo [tl",t'"+') 

novo, quando PL; estiver seguro em relação ao intervalo [t"'-l, t"'). O 



PL; pode ficar segiiro e enviar uma mensagem SEGURO-(i, j, t7", p; (i'")) 

para PLj, que por sua vez, causa ~ u n  rollback em PL; para [ta'-', t'"), 

de forma que ti = tW'-'. Se, logo em segmida, PLj fica seguro, ele 

avança para [t"', t7"+'). Se ele não sofrer rollback enqiimto executa este 

intervalo, assim que ele fica seguro em relação a [t7",t"lS1), ele avança 

o relógio para t j  = t7"+' (veja o protocolo de despacho de eventos na 

figura 4.8). Agora, PLj espera que PL; fique seguro em relação ao 

intervalo [i1", t7"+'), e envie SEGURO-(i, j, t'"+', pi (t'"+')). Neste instante 

de tempo real, t j  - ti = t"'+' - t'"-' = (t7" + At) - (t"' - At) = 2At - 
(d + 1)At. Mas agora, PLj só poderá simular o intervalo [t7"S',t7"f2) 

e avançar seu relógio para ti = t'"S2, quando PL; estiver seguro em 

relação a [t'", t7"+'), e não poderá, sem que ele próprio sofra rollback 

para um intervalo anterior e atrase ti, causar rollback de PL; para o 

intervalo -L'"-'). Logo, o atraso máximo entre t j  e ti é ti - t; = 

2At = (d + 1)At. 

É importante notar que este resultado só vale, se a relqão de de- 

pendência é miítiia, ou seja se existe o canal PL; * PLj e o canal 

PL; e PLj. Se, por exemplo, não existisse o canal PL; +== PLi, PLi 

enviaria mensagens SEGURO e avançaria sem restrições. 

Hipótese Indutiva: Supomos qiie o teorema vale para um grafo de PLs que 

representa o sistema físico sendo simulado, com maior distância d = n. 

Passo Indutivo: O Teorema vale para d = n + 1. Em iun caminho que 

represente a maior distância d em um grafo de PLs, como aquele 

mostrado na figura 4.15, para que PLj esteja sim~iiando o intervalo 

[t'", tm+'), é necessário que PLi tenha recebido SEGURO-(h, j, t7", pk(t7")) 



de PLk. No pior caso, PLi pode ter enviado iun STRAGGLER com TVR 

< t7" para PLx,, enquanto SEGURO-(k, j,t7", pb(t7")) estava em trânsito 

e, logo em segiiida, avançado para [t"', tW'+'), com t j  = t'", enquanto PLx, 

continuou no intervalo [-Lq1'-',tq"), com tk = tl"-'. Se PLj ficar seguro 

em relação a [t'" , t"'+'), ele avança ti para t = tq"+l e fica aguardando 

uma mensagem SEGURO-(k, j, t7"+', Pk (t7"+')) de PLk. Neste instante 

- 2At. Mas, de tempo real, o atraso ti - tk, é igual a t7"+' - t"+l - 

pela hipótese indiitiva, no pior caso, PLx, pode ter acabado de simular 

, ), de forma que [t2"-', t"') , enquanto PLi está simulando [t7"-(n+') t'"-n, 

- ~ ? I I  - tw-(n.+l) - ?I> tk - ti - - t - (tT1' - (a + 1) At) = (n + I) At. 

Se, ainda no pior caso, PL; causa um rollback em cascata, que faz com 

, ) e PLj não precise que PLk tenha que sofrer rollback para [t7"-("+'I tT"-" 

sofrer rollback (PLe não enviou mensagens para PLj anteriores a t'"), 

tk terá o novo valor t,+ = t,,, - (n + l)At, enquanto t j  = t7"+'. De forma 

que, no pior caso, t,i - tk = t j  - t 2 . - - tT"+' - (t"' - (n + 1) At) = (n + 2) At . 

Além disto, PLj não poderá avançar para [t7"+l, t'1'+2), antes que PLk 

esteja seguro em relação a [t"', t"'+'), e isto só ocorrerá, pela hipótese 

indiitiva, qnando todos os PLs de quem ele depende, até PL;, estejam 

seguros pelo menos em relação a [-h1"-", t"'-('z-') ) (lembramos que, neste 

instante de tempo real, tx, - t i  = t'"S1 - t7"-" = (a + 1)At). Portanto, 

q ~ ~ a n d o  PLA, envia SEGURO-(k, j,t7"+', pk(t71'+')) para PLj, tj  poderá 

ser igual a t7"+2 e ti - tl, onde PLl é qualquer PL no caminho entre PLj 

e PLi, será no máximo igi~al a t j  - ti = t'"+ - = (n + 2)At. 

E importante que a distância entre dois PLB seja definida como o menor 

caminho entre eles, pois, por exemplo, para o grafo da figura 4.16, se 

o atraso máximo fosse medido pelo caminho 1, At = 1 e te = 5, t4 - tl 



poderia ser igual a 4At, de forma que tl pode ser igual a 1. Mas, pelo 

caminho 2, para que t4 = 5, é necessário que, no mínimo, tl = 3 o que 

é uma contradição. 

Figura 4.15: Caminho que representa a maior distância d em um grafo de 
PLs. 

Esta última propriedade do atraso máximo entre PLs, dada pelo teo- 

rema 4, é uma propriedade importante do algoritmo de intervalos temporais 

revogáveis, porque fornece um piso inferior para o valor do Tempo Virtual 

Global (TVG), que pode ser calculado a partir do relógio local de cada PL. Se 

o atraso máximo no valor da variável ti de PL2, em relação a t j  de um outro 

PLj qualquer no grafo de PLs, tem um limite superior dado por (d + 1) At, 

então PLi pode calcular que TVG nunca é menor que ti - (d  + 1)At. Se o 

processador que executa PLi tem memória suficiente, para armazenar todos 

os estados do sistema em um intervalo de tempo de tamanho (d  + 1) At, o 

cálculo de TVG se torna desnecessário, porque todos os estados e mensagens 

com timestamps menores que ti - (d  + 1)At podem ser descartados. Também 

todas as ações definitivas, como entrada e saída, com timestamps menores 

que ti - (d + l)At,  podem ser realizadas. 



CAMINHO I 

CAMINHO 2 

Figura 4.16: Exemplo de atrasos máximos para dois caminhos entre PLs. 

4.4.4 Prova de que o Algoritmo Simula o Sistema 
Físico Corretamente 

Cada PLi executa a simulação local, usando o algoritmo de lista de eventos 

sequencial, com eventos correspondentes às mudanças de estado ao final de 

cada intervalo de tempo At. O PLi executa na direção de tempo crescente, 

supondo que toda a informação de que ele dispõe localmente está correta, ou 

seja, que ele já recebeu todas as mensagens que deveria receber até relógioi. 



Quando se confirma que esta suposiqão estava errada todo o efeito da 

computação realizada com bases em informação errada é desfeito: um estado 

correto é restaurado, mensagens erradas são descartadas, relógio; é atrasado 

para um tempo correspondente ao estado restaiirado correto (veja o proce- 

dimento da figura 4.9), e a execução prossegue a partir da nova informação 

correta. Como isto é feito sempre que uma estimativa errada foi feita, o al- 

goritmo não fica em deadlock e progride no tempo (como demonstramos nas 

subseções anteriores), e o algoritmo seqüencial simula o sistema físico corre- 

tamente, o algoritmo paralelo de intervalos temporais revogáveis também o 

faz. 

Trabalhos Relacionados 

Como mencionamos nos capítulos anteriores, vkrios algoritmos já foram pro- 

postos para a simulação paralela de eventos discretos [Ch79, Ba91, Je85, 

So891. Além disso, Awerbuch apresentou seus sincronizadores, com os qiiais 

se pode obter iun algoritmo assíncrono, que executa em um computador 

paralelo assíncrono, a partir de um algoritmo síncrono [Aw85]. Estes sin- 

cronizadores podem ser usados para realizar simulação distribuída dirigida 

por tempo. Nenhiun destes algoritmos tem a característica de sincronizar 

aplicações, que apresentam a abordagem de evoliqão temporal híbrida (di- 

rigida por tempo e eventos). Embora nosso objetivo inicial tenha sido o de- 

senvolvimento de uni algoritmo para a simulação de sistemas com evolução 

lIsto acontccc qucmdo PL; rccctx um STRAGGLER: uma mcnsagcm SE- 
GURO_(~: i: t j  : pj (ij)) tal que tj < t; c pj  (ti) 6 muito difcrcntc do valor de p j  (tj) que PL; 
já havia rcccl>ido ant,criormcntc: ou uma mcnsagcm NOTIFIQUE-R,OLLBACK-(~: i: t) com 
t < rcló.qioi: sendo que PL; já llavia cxccutado cvcntos rcccl>idos de PLj com timestamps 
postcriorcs a t. 



temporal hibrida, verificamos que o método se presta muito bem à função de 

limitar o otimismo de mecanismos otimistas, alvo que tem sido perseguido 

pela comunidade nos filtimos anos. Apresentamos a seguir algumas das prin- 

cipais propostas de mesclar métodos conservadores com otimistas, para obter 

melhores desempenhos, diminuindo o tempo real de simulação. 

No algoritmo de Moving Time Windows [Br87, So89, So901, uma janela 

de tamanho W, [T, T + W), é escolhida e todos os eventos com timestamps 

neste intervalo são executados, de forma otimista. Eventos fora da janela 

não são escalonados para execiição e o limite inferior da janela se move cons- 

tantemente, na  direção de tempo crescente, para o instante de ocorrência 

do evento com menor timestamp da simulação. Este método poderia ser 

adaptado ao nosso problema se, por exemplo, o limite inferior da janela T só 

se movesse depois que todos os eventos do sistema com timestamps menores 

qiie T + W já tivessem sido executados. Ele não é conveniente, porque o 

método usado para detectar o limite inferior T (no nosso caso, o instante em 

que todos os eventos no intervalo atual já foram executados) usa variáveis 

globais, compartilhadas e, portanto, só é adequado para máquinas paralelas 

de memória compartilhada e não é escalável. 

Alguns outros trabalhos se propõem a limitar o otimismo de mecanismos 

otimistas para simulações de eventos discretos. Em [Ni92a], Nicol apresenta 

um mecanismo paira criar uma barreira de sincronização global a todos os 

processadores, no final de cada intervalo de tempo de determinado tamanho. 

Em seu mecanismo, os processadores entram na barreira de forma otimista, 

ou seja, eles podem sofrer rollback para fora da barreira, mas cada proces- 

sador só pode avançar para o próximo intervalo (sair da barreira na direção de 



tempo crescente), quando tem certeza de que todos os outros processadores já 

alcançaram a barreira. Não há rollback de um intervalo para outro anterior. 

O algoritmo apresenta uma complexidade de tempo de 8(log2 P), onde P 6 

o número de processadores, para criar a barreira. Nossa abordagem é mais 

escalável, por criar barreiras localizadas (cada PL só precisa de informação 

de seus vizinhos imediatos para avançar) e permitir o avanqo otimista de uma 

janela de tempo para outra. A complexidade de tempo para criar a barreira 

em nosso algoritmo é 0(1). 

Em [Tu92], Tiirner e XU apresentam o algoritmo de Bounded Time Warp, 

onde também se busca uma sincronização global do sistema, ao final de in- 

tervalos de tempo, com um mecanismo de passagem de token por um anel 

que envolve todos os processadores. Como no algoritmo de Nicol, cada PL 

só pode avançar para o intervalo seguinte quando todos os outros PLs já ter- 

minaram o intervalo atual (alcanqaram a barreira). No algoritmo de Nicol, a 

sincronizacão é feita percorrendo-se uma estrutura de árvore binária balan- 

ceada que envolve todos os PLs. Já no algoritmo de Tiirner e Xu, os PLs são 

sincronizados por uma estrutura em anel. 

O método apresentado em [Bago] se baseia na premissa de qiie, durante 

urna simulação paralela e distribuída, um ou mais processadores avançam 

mais do qiie os outros em tempo de simulação e, como conseqüência, sofrem 

mais rollbacks (recebem mais eventos com timestamps no passado do relógio 

local). Do ponto de vista dos processadores, isto significa que os erros de 

causalidade ocorrem em clusters. Os autores se baseiam nestes fatos, para 

desenvolver um mecanismo de escalonamento de PLs, qiie busca reduzir a 

freqüência de ocorrência destes cliisters, detectando-os. O método propõe 



o uso de uma Janela de Bloqueio, que é um intervalo de tempo durante o 

qual o PL fica bloqueado sem executar eventos e avançar seu relógio. O 

tamanho da janela é calculado usando a história recente do PL para estimar 

o comportamento futuro. Se o PL passou uma parte razoável de tempo real, 

St, recente executando erros de causalidade, ele fica bloqueado por um tempo 

proporcional a St. 

Em todos os mecanismos que buscam limitar o otimismo de mecanismos 

otimistas, se busca melhorar o desempenho de simulações onde pode ocorrer 

cascatas de rollbacks (o número de PLs participantes do rollback aumenta 

indefinidamente). Também existe um padrão de comportamento indesej ado 

de simulações puramente otimistas chamado de eco, no qual a amplitude 

(tamanho) do rollback aumenta indefinidamente, que são evitados por estes 

mecanismos limitadores de otimismo. Em simulações onde estes compor- 

tamentos se manifestam de forma sensível, os métodos citados apresentam 

bons resultados de desempenho, quando comparados ao mecanismo de Time 

Warp puro, para as aplicações estudadas. 

Outro mecanismo para limitar otimismo foi proposto por Steinman em 

[St9 11 . Neste trabalho, ele define ciclos de tempo (janelas), cujo tamanho de- 

pende dos tamanhos dos intervalos de tempo entre o instante de ocorrência 

de um evento e os timestamps dos eventos que ele pode gerar. Este intervalo 

tem tamanho variável e definido em tempo de execução. Para definir o limite 

inferior da janela, cada PL executa seu intervalo baseado em estimativas lo- 

cais e, ao final do intervalo estimado localmente, bloqueia e faz um broadcast 

de sua estimativa para todos os outros PLs da rede. Caso um PL tenha exe- 

cutado além do limite inferior global para a janela, ele sofre um rollback. O 



método envolve um mecaaismo preguiçoso de envio de mensagens. As men- 

sagens que foram geradas em um determinado intervalo só são enviadas após 

o cálciilo do limite inferior global para a janela e apenas se foram geradas por 

eventos com timestamps inferiores ao novo limite calculado. Este mecanismo 

também envolve uma sincronização global da rede ao final de cada intervalo, 

com mensagens enviadas entre todos os possíveis pares de processadores. O 

autor sugere o uso de hardware dedicado para fazer esta sincronização. O 

mecanismo é eficiente para aplicações nas quais os eventos gerados, como 

conseqiiência da execução de outros eventos, se distanciam no tempo. Em 

[St94a], Steinman verifica esta ííltima afirmação desenvolvendo um modelo 

analítico aproximado de desempenho, para um problema de sistemas de fi- 

las. Um bom desempenho também foi obtido para sistemas de simulação 

militares relatado em [St94]. 

O mecanismo apresentado em [Ha94] propõe u m  esquema de bloqueio, 

com uma janela temporal calculada apenas com informação disponível lo- 

calmente, mas específica de sistemas de filas. O método usa parâmetros de 

sistemas de filas, como o tempo (de simulação e real) médio entre chegadas de 

eventos por im determinado canal, para decidir se deve bloquear ou executar 

de forma otimista, um PL que não dispõe de toda a informação necessária 

para prosseguir. Desta forma, o método ajusta dinamicamente a política 

de avanço temporal (otimista oii pessimista) e obtem bons resultados para 

aplicações, nas quais se conhece as distribuições dos tempos médios entre 

timestamps de eventos. 

Bagrodia e Jha apresentam uma proposta de integração dos mecanismos 

otimista e conservador em um b i c o  protocolo de propósito geral, permitindo 



que partes diferentes do sistema possam ser simuladas usando protocolos 

diferentes e qiie estes protocolos sejam trocados dinamicamente, durante a 

execiição [Jh94]. Eles formalizam o conceito de Mecanismo de Controle Local 

(MCL) (bloqueante em protocolos conservadores e não bloqueante em meca- 

nismos otimistas) e Mecanismo de Controle Global (MCG) (cálculo de TVG 

em métodos otimistas e uso de mensagens nulas em métodos conservadores) e 

permitem combinações diferentes destes mecanismos para gerar novos proto- 

colos. Os autores citam situações, nas quais seriam mais favoráveis o uso de 

iun oii outro protocolo, mas dizem que ainda estão no processo de desenvolvi- 

mento de uma heurística, para decidir dinamicamente qual o mecanismo a ser 

usado em cada instante da simdação, por cada parte do sistema. Eles siige- 

rem, por exemplo, a monitoração da freqiiência de rollbacks de PLs otimistas 

e do tempo de bloqueio de PLs conservadores e a troca do modo, caso estes 

valores ultrapassem iim determinado valor. Jlia e Bagrodia ainda estão im- 

plementando o mecanismo e não apresentaram resultados de desempenho. 

Quanto ao estudo da paralelização de simulações de sistemas físicos mo- 

delados matematicamente pela equação de BUU, encontramos as referências 

[St93] e [Sc92]. Ambos os trabalhos usam a equação de BUU para modelar 

dinâmica de fluidos, por exemplo, para calcidar o fluxo em torno de uma 

nave espacial, durante a entrada na atmosfera. Os autores propõem o uso do 

método de particiilas teste, mas fazem uma aproximação mais simplificadora, 

supondo que todas as colisões que ocorrem em iun determinado intervalo 

ocorrem no mesmo instante de tempo, tornando a soliição dirigida apenas 

por tempo, do ponto de vista de sincronização. Para executar a simdação em 

paralelo, eles iisam um mecanismo de sincronização global do tipo barreira 

ao final de cada intervalo, com troca de mensagens entre todos os pares de 



processadores do sistema. A computacão 15 sincrona e não otimista. 

Em nosso trabalho, apresentamos iuna abordagem com iun tipo de janela 

temporal, que verifka quando a janela de um determinado processador pode 

progredir para o próximo intervalo, de forma otimista e distribuída. A janela 

temporal, se move em iun determinado PL, baseado apenas em informação 

localizada de vizinhos mais próximos. Não sincronizamos a rede inteira ao 

final de cada intervalo, o que reduz o tráfego de mensagens na rede e permiti- 

mos que os PLs avancem de forma otimista de um intervalo para outro, de 

forma que se na maior parte das vezes, a informação disponível localmente 

para cada PL está correta, o tempo durante o qual ele ficaria bloqueado é 

gasto fazendo computaqão íltil. Se a suposição otimista de que o PL poderia 

se mover para o próximo intervalo se mostrar errada, o PL local realiza um 

rollback para iun intervalo anterior correto. 



Capítulo 5 

Resultados de Experiências 

5.1 A Implementação 

Como mencionamos na seção 4.1.1, a aplicação que nos motivou a desenvolver 

o algoritmo foi i m a  colisão nuclear modelada matematicamente pela equação 

de BUU resolvida pelo método de partículas teste. Esta aplicação pertence 

a uma classe de problemas de N-corpos interagindo através de uma força de 

curto alcance. Após a ocorrência de im evento, envolvendo luna ou mais 

partículas e ao final de cada intervalo, é necessário recalciilar a possibilida- 

de e os instantes de ocorrência de colisões destas partículas cujo momento 

mudou com todas as outras de uma mesma repetição Monte Carlo, em uma 

vizinhança limitada pelo alcance da forca. 

É possível obter bons resultados na paralelização desta aplicação, como 

consequência do fato de que a força nuclear é de crirto alcance. Em nosso 

modelo da colisão nuclear, não consideramos a força de repiilsão coiilombiana 

entre os prótons. Para aplicações onde a interação é de longo alcance, as 



partículas sempre interagem com todas as outras do sistema e a complexidade 

para calcular estas interações é 0(M2) ,  onde M é o níímero de partícidas. Se 

as interações são de curto alcance e dividimos o espaqo físico em r regiões, a 

complexidade para calciilar as interações em cada região cai para O((M/r)2), 

porque só é necessário recalciilar os instantes das colisões entre cada partícula 

e as outras que pertencem à mesma região. 

Mais especificamente, realizamos simulaqões da aplicação de partíciilas co- 

lidindo entre si no simulador distribnído que desenvolvemos (usando o método 

de intervalos temporais revogáveis) e também em um simulador sequencial 

que implementa o algoritmo para simulação híbrida da figiira 4.1. Com- 

paramos então o desempenho do simnlador seqiiencial com o do simulador 

distribuído. De acordo com o que mencionamos no parágrafo anterior sobre 

o paralelismo da aplicaqão, na simulaqão seqiiencial também é vantajoso di- 

vidir o espaço físico em regiões. Isto permite que um PL responsável pela 

simulação da região ri determine apenas as possíveis colisões entre partículas 

pertencentes à ri e não envolvendo todas as partículas do sistema. 

Se estamos simulando iun sistema com A nucleons, usando N partículas 

teste por nucleon ( N  repetiqões Monte Carlo do sistema) e tcol é o tempo 

necessário para estimar a possibilidade de ocorrer uma colisão entre um par 

de niicleons, o tempo gasto para calciilar as possíveis colisões entre pares de 

niicleons que são determinadas a cada início de intervalo, caso o domínio não 

seja dividido em regiões é 

A2 - A  
tcol = N tcol. 

2 

Isto se verifica porque é necessário testar a possível colisão de cada nucleon 

com todos os ontros do domínio e apenas niicleons pertencentes à mesma 



repetição Monte Carlo colidem entre si. 

Se o domínio for dividido em r regiões, cada região possuirá aproximada- 

mente NA/r partículas teste, já que as partículas são distribuídas uniforme- 

mente pelo domínio. O tempo para estimar as possíveis colisões entre dois 

nucleons que são determinadas a cada início de intervalo em cada região é 

(testando a possibilidade de colisão de cada niicleon de ima repetição com 

todos os outros da mesma repetição em irna região): 

Além das colisões, deve-se testar a passagem de cada partícula de uma 

região para cada uma das regiões vizinhas. Para uma divisão em até r = 8 

regiões mapeadas em nm grid 3-dimensional (veja a figura 5.1), cada região 

tem (r - 1) vizinhos. Chamando de tpass o tempo para estimar a passagem 

de uma partícula de uma região para a outra, o tempo total para estimar 

eventos por região é então: 

O tempo total necessário para testar possíveis colisões e passagens de 

partículas entre regiões, para as r regiões, é: 

Para que o tempo da simulação sequencial com uma divisão em r regiões 

seja menor que o tempo da mesma simula~ão sem divisões, é necessário que 



a expressão 5.4 seja menor que a expressão 5.1, ou seja: 

N (  ('-A)teol " +A(r  - 1)tpass tcol. (5.5) 
2 

Esta desigualdade é satisfeita se r < (A/2)(tcol/tpass). Embora ambos 

os lados da desigualdade 5.5 sejam da ordem de A2, isto significa que, para 

r < (A/2) (tcolltpass), mesmo na simulação seqüencial, é vantajoso dividir o 

domínio físico da colisão em r regiões. O número de colisões possíveis entre 

dois nucleons fica proporcional a l l r ,  de forma qiie o g d o  obtido com a 

redução do níúnero de colisões a serem determinadas é maior que o custo do 

tratamento da passagem dos nucleons de uma região para outra. 

Em uma colisão entre dois núcleos pesados, os nucleons dos núcleos são 

lançados uns contra os outros. Neste sistema, a densidade de partículas varia 

dinamicamente em cada região. Por exemplo, no instante em que os dois 

núcleos colidem, h& uma forte concentracão dos nucleons em torno do ponto 

onde eles se chocam [We92]. Como a carga computacional (complexidade 

de tempo) de um PL é proporcional ao quadrado do número de partículas 

na região pela qual ele é responsável, uma divisão do espaço tridimensiond 

qiie envolve a colisão em regiões de tamanhos iguais, implica em uma divisão 

desigual da carga computacional entre os PLs e, portanto, entre os proce- 

sadores. Mas vimos que para obter bom desempenho com os algoritmos de 

simulação paralela e distribuída, é necessário qiie a carga computacional es- 

teja bem balanceada entre processadores. O problema se agrava ainda mais, 

devido ao fato de que a densidade de partículas e portanto a carga variam 

durante a evolução temporal do sistema. 

Para obtermos bons resultados de desempenho nas simulações destas co- 



lisões nucleares, é necessário acoplar ao algoritmo de simulação, im algoritmo 

de balanceamento dinâmico de carga. Esta foi a característica do sistema que 

chamou nossa atenção inicialmente. O problema de realizar balanceamento 

dinâmico de carga de forma eficiente em computação paralela e distribuída 

é extremamente difícil, havendo poucas propostas na literatura. 

Como nesta etapa estamos interessados em testar apenas o mecanismo 

de sincronização da simdação, testamos o algoritmo na simulação de um 

núcleo parado e aquecido, que por isto expande na direção radial de forma 

homogênea. Este processo acontece, por exemplo, após a colisão de um 

próton ou antipróton com energia cinética elevada, com um núcleo [Do92]. 

Dividimos o espaço que envolve a colisão em um grid tridimensional. Cada 

região do grid corresponde a rim PF qiie foi simulado por iun PL diferente 

e, como os processadores do iPSC/860 não são mdtiprogramados, alocamos 

um PL a cada processador. 

Até oito processadores (PLs), dividimos a forma esférica do núcleo em um 

grid com até oito regiões cúbicas. A figura 5.1 mostra a divisão em regiões 

para 2, 4 e 8 PLs. Esta divisão tem uma geometria simples e minirniza a 

relação superfície / volime de cada região, o que também minimiza o niímero 

de eventos de passagem de partícidas de uma região para a outra, em relação 

ao número de eventos (colisões) internos a cada região. Conseqüentemente, 

esta divisão também minimiza a comunicação entre PLs. Como o alcance 

da interacao entre os niicleons é relativamente grande quando comparado 

com o tamanho do núcleo, não iisamos mais qiie oito divisões porque isto 

implicaria, por exemplo, em que uma g~ande parte dos niicleons pertencessem 

a várias regiões simultaneamente (reduzindo a independência entre os PLs e 



sequencializando a simulação). 

Por enquanto, ainda não temos uma aplicação verdadeiramente escalável. 

Em uma segunda etapa, quando incluirmos balanceamento dinâmico de carga 

e calcularmos uma colisão entre dois niícleos, poderemos aumentar o número 

de PLs em pelo menos o dobro (estaremos simdando dois niícleos). 

Nos cálciilos que fizemos, usamos um inte~valo de tempo At = 1 f m / c .  

Este valor é adequado para a integrasão da equação 4.3. O alcance máximo 

da interação nucleon-nucleon que utilizamos é de 0.6 fm. Na próxima seção, 

mostramos resultados de desempenho para a s  simulações que implementamos 

nesta etapa para testar o método de intervalos temporais revogáveis. 

E importante salientar qiie as funções do simulador são implementadas 

separadamente da aplicasão (veja [Mo94]). O algoritmo de intervalos tem- 

porais revogáveis pode ser implementado de forma qiie ele possa fornecer 

as funções de sincronização a qualquer aplicação qiie apresente o compor- 

tamento de evolução temporal especificado no início da seção 4.1. De fato, 

estas funções podem fazer parte de iun sistema operacional distribuído (veja 

[Je88]). A aplicação somente é reponsável por gerar e executar eventos e 

enviar eventos e estados ao simulador. Embora nosso objetivo principal não 

tenha sido gerar um ambiente de simulação, prociiramos manter esta inde- 

pendência entre simulador e aplicação ao máximo, de forma que possamos 

usar nossa irnplementação do algoritmo em outras aplicações no futiiro. 
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Figura 5.1: Divisão do domínio físico em 2, 4 e 8 regiões. 



5.2 Desempenho 

Nesta seção, apresentamos comparqões dos desempenhos obtidos com o 

simulador distribuído que desenvolvemos (usando o método de intervalos 

temporais revogáveis) com os desempenhos obtidos usando iun simulador 

sequencial que implementa o algoritmo para simulação híbrida da figura 

4.1. As medidas de tempo de execucão foram realizadas em simulações 

de um níkleo quente em expansão, como explicamos na seção anterior e 

cujo comportamento descrevemos na seção 4.1.1. Também medimos alguns 

parâmetros do simulador distribuído como: o número de rollbacks, o tamanho 

médio dos rollbacks, a proporção de eventos executados que são corretos e 

outros que também refletem sua eficiência. Com estes resultados, tentamos 

entender o comportamento genérico do simulador distribuído. 

Como vimos na seção anterior que o termo dominante da complexidade 

de tempo da simulação nuclear é proporcional ao quadrado do nímero de nu- 

cleons pertencentes ao níkleo, A2, mantivemos o número de partículas teste 

por nucleon N fixo e medimos as grandezas que caracterizam o desempenho 

para diferentes valores de A. Usamos os segiiintes vadores de A: 35, 70, 100, 

160,208 e 230, correspondendo respectivamente aos núcleos: C1, Ge, Sn, Gd, 

Pb e Th. O niimero de repeticões Monte Carlo foi mantido fixo em N = 10. 

Este valor é muito baixo para obter estatísiticas razoáveis do sistema físico, 

mas foi o maior valor que conseguimos simdar com a memória de 16Mb 

por processador de que dispomos. Veremos que a memória necessária para 

armazenar estados limita o tamanho máximo do sistema que conseguimos 

simula. Todos os testes foram executados nos simuladores seqiiencial (ro- 

dando em um processador da máquina) e distribuído. 



As simulações distribuídas foram executadas em 2, 4 e 8 processadores 

de um hipercubo iPSC/8BO da Intel (de dimensão 1, 2 e 3 respectivamente). 

As posições e momenta de cada partícula teste foram sorteados segundo dis- 

tribuições uniformes dentro de uma esfera de raio R = 1 . 1 5 ~ ~ 1 ~  fm. Este 

procedimento está descrito na seção 4.1.1 e foi realizado por um dos proces- 

sadores, que depois enviou as partículas para os PLs aos quais elas perten- 

ciam. O espaço físico (a esfera) que contém o núcleo foi dividido em regiões, 

como mostra a figura 5.1 e cada região foi simulada por um PL. O ma- 

peamento de PLs aos processadores foi feito de forma que cada processador 

executasse um PL e PLs responsáveis por regiões vizinhas foram alocados a 

processadores vizinhos no hipercubo. 

Em nossos testes, armazenamos o estado de cada PL após a execução 

de cada evento, ao término de cada intervalo antes de enviar as variáveis de 

estado para os vizinhos e também imediatamente após receber as variáveis 

de estado dos vizinhos (o estado do PL ao iniciar o novo intervalo). É im- 

portante notar que estes dois últimos tipos de estado se referem ao mesmo 

instante de tempo virtual e, por isto denotamos o tempo do final do inter- 

valo com um sinal (-) , por exemplo (t-) , na apresentação do algoritmo. Este 

procedimento de armazenar estados é chamado de checkpointing. No final 

da seção 2.2.1, mencionamos que esta tem sido a freqüência de armazena- 

mento que fornece os melhores desempenhos, segundo autores como Jefferson 

e Fujimoto [F'u90]. 

Os estados dos PLs são bastante grandes nesta aplicação e demandam 

muita memória. O estado de um PL é constituído da identificação, posição 

e momento de cada partícula pertencente ao PL, além da lista de eventos 



locais de colisão e passagem entre fronteiras previstos pelo PL. Os estados 

referentes ao h a l  dos intervalos (marcados com um "superscrito" negativo) 

ainda devem conter uma matriz que armazena a distribuição espacial da den- 

sidade na região simdada pelo PL. A memória gasta com o armazenamento 

de estados é o que determina o tamanho máximo do sistema físico para iun 

dado tamanho de memória dos processadores e por isto usamos um valor 

de N = 10 e maior valor de A = 230. O armazenamento de estados após 

cada evento também implica em um overhead de tempo relativamente g~ande  

necessário para fazer essas cópias. 

Usamos o Teorema 4 da seção 4.4.3 para estimar o limite inferior de TVG 

e usamos este valor para retomar memória. Até 8 processadores, temos um 

grafo totalmente conectado com diâmetro d = 1, de forma que foi necessário 

armazenar estados pertencentes ao intervalo presente e anterior do PL. E 

possível acoplar ao simulador um mecanismo distribuído para calcular TVG 

que tente determinar valores de TVG mais próximos do valor do relógio do 

PL, permitindo a liberação de mais estados passados e portanto o armazena- 

mento de estados maiores (isto permitiria a simulação de sistemas maiores). 

Este mecanismo acrescentaria um overhead de tempo de processamento p a a  

a determinação distribuída de TVG. 

Devemos também mencionar que as medidas de tempo de execiição, tanto 

do simulador sequencial quanto do simulador distribuído, se referem apenas 

ao tempo de processamento da simulação. Tempos gastos com leitura e 

escrita de dados em disco (feitas apenas uma vez no início e final) e com a 

inicialização seqiiencial do sistema não foram considerados. Isto se justifica 

pelo fato de que estamos interessados apenas na avaliação do mecanismo de 



sincronização do algoritmo simulador. Passamos agora à apresentação dos 

gráficos de desempenho que obtivemos. 

Nossa análise tem iima estrutura muito parecida com aquela apresentada 

em [Mo941 por Moremo, na avaliação do algoritmo de Simulação do Espaço- 

Tempo. Como a classe de aplicações que podem ser tratadas por aquele 

algoritmo (simulações dirigidas por eventos) podem também ser tratadas 

pelo algoritmo de Intervalos Temporais Revogáveis e a autora tratou uma 

aplicação (IM sistema de discos colidindo elasticamente em tuna superfície 

bidimensional) que apresenta luna estnitiira muito parecida com a estrutura 

da nossa, é interessante fazer algumas comparações. 

Na seção 5.1, mostramos analiticamente que o desempenho da simulação 

seqüencial também melhora com a divisão do espaço físico em regiões. Para 

mostrar isto experimentalmente, apresentamos medidas da variação do tempo 

de execução da simiilação seqiiencial conforme aumentamos o número de 

divisões em regiões para os diversos valores de A, na figura 5.2. Para os 

sistemas menores (A = 35 e 70), o ganho obtido com a divisão em regiões e 

conseqiiente avaliação de possíveis colisões apenas em lima vizinhança de cada 

partícula, não compensa o ouerhead introduzido para calciilar e processar as 

passagens dos nucleons de iima região para outra. Nestes casos, a divisão em 

regiões piora os tempos de execução. 

Conforme o tamanho do sistema aiunenta, vemos que a curva de tempo de 

execução cai (o primeiro termo da expressão 5.4 indica um comportamento 

proporcional a l / r ) ,  passa por um mínimo e que esse mínimo se desloca 

lentamente para a direita no gráfico, oii seja, para iun niímero de regiões cada 

vez maior. Para um dado valor de A, conforme o níimero de regiões aumenta 



ainda mais, o termo referente à passagem de partículas entre regiões passa a 

dominar e o tempo de execução aumenta com o número de regiões. Podemos 

então deduzir que conforme o tamanho do sistema físico aumenta, passa a 

ser vantajoso subdividir o processamento entre um número cada vez maior 

de FLs. Isto mostra que esta aplicação apresenta um grau de paralelismo 

intrínseco escalável. 

number of regisns 

Figura 5.2: Tempo de execução da simulação seqiiencial. 

Em seguida, na figura 5.3, mostramos como o tempo de execução se com- 

porta quando executamos a simulação de cada região em um processador 



diferente. Não foi possível obter o tempo referente à execucão da simula- 

ção de A = 160 com dois processadores nem os tempos para A = 208 e 

A = 230 com dois e quatro processadores, porque estas simulações requerem 

mais memória do que dispomos. Achamos interessante mostrar os pontos 

referentes a A = 208 e A = 230, mesmo não sendo possível apresentar as 

curvas completas, porque estes pontos estão na região em que computação 

paralela começa a ser interessante (sistemas maiores em mais processadores), 

onde o sistema físico apresenta maior paralelismo intrínseco. 

O 2 4 6 8 10 
number of processors 

Figura 5.3: Tempo de execução da simulacão paralela. 

123 



Vemos que para os sistemas menores quase não há ganho ao se dividir 

o problema entre os diversos processadores. Para um sistema com poucos 

nucleons, quando dividimos o espaço físico em regiões, aumentamos muito o 

número de eventos de entrada e saída de partículas de uma região para outra, 

quando comparado com o número de eventos de colisão. No caso da com- 

putação distribuída, com uma região alocada a cada processador, os eventos 

de entrada e saída de partículas entre as regiões requerem comunicação entre 

os processadores (envio de mensagens), além do processamento destes even- 

tos. Nos sistemas com menos nucleons divididos em várias regiões, a carga 

de mensagens na rede fica grande em relação ao processamento interno de 

cada processador e a computação paralela não é eficiente. 

O gráfico da figura 5.3 mostra claramente que, para um tamanho fixo 

do sistema, o tempo de execução cai inicialmente com a divisão do trabalho 

entre os processadores, mas esta queda se dá a uma taxa menor conforme 

o número de processadores (regiões) aumenta. Esta tendência, analisada 

junto com o gráfico de tempo de execução seqiiencial sugere que, para um 

determinado tamanho de sistema, o desempenho melhora com o aumento do 

número de divisões em regiões, satura e eventualmente começa a degradar e 

que o desempenho ótimo se dá para um número de divisões cada vez maior 

conforme o tamanho do sistema aumenta. 

Para mostrar o ganho de velocidade de processamento que se pode ter 

com o uso de processamento paralelo e distribuído, é útil mostrar medidas 

de speedup, Esta grandeza é definida da seguinte forma: 

tempo de execução do melhor algoritmo sequencial 
speedup = 

tempo de execução do algoritmo paralelo , (5.6) 

para uma mesma entrada de dados. Nesta definição, o melhor algoritmo 



seqüencial não significa apenas o mais rápido. E necessário que os algoritmos 

sequencial e paralelo produzam os mesmos resultados (nesta aplicação, isto 

significa a mesma posição e momento para cada partícula ao final da simula- 

ção). Como esta aplicação apresenta uma grande sensibilidade numérica, a 

inclusão de eventos diferentes em uma das duas ou ambas as simulações pode 

gerar saídas bastante diferentes (pelo menos do ponto de vista microscópico, 

o sistema é caótico). Portanto, os tempos de execução que aparecem n a  

equação para o speedup devem ser medidos para uma mesma divisão em 

regiões, de forma que ambos os simuladores executem a mesma seqüência de 

eventos corretos (não considerando aqueles que são desfeitos por rollback no 

simulador distribuído). 

Mostramos os speedups que obtivemos na figura 5.4. O speedup ótimo 

é obtido quando a paralelização não introduz nenhum overhead como co- 

municação ou sincronização em relação ao algoritmo sequencial. Para uma 

computação paralela usando p processadores, o speedup ótimo é p. Conforme 

o tamanho do sistema aiunenta, o niimero de partículas teste por região 

aumenta, a razão entre a superfície e o volume de cada região diminui e a 

proporção de eventos de colisão em relação aos eventos de passagens pelas 

fronteiras aiimenta, i.e. a grmlaridade da computação paralela aumenta e 

o speedup melhora. 

O melhor speedup que obtivemos foi de aproximadamente 7 para um sis- 

tema de A = 230 nucleons em oito processadores. Mesmo se comparamos o 

o tempo de execução em oito processadores deste sistema com a simulação 

seqiiencial de menor tempo (com uma divisão em duas regiões) ainda obte- 

mos iun speedup siiperior a 6. Estes valores são muito próximos do ótimo e 
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Figura 5.4: Speedup 

melhores do que os resultados para este tipo de sistema encontrados na litera- 

tura em [Be88, Ho89, Je88, Mo94]. Nestes trabalhos, os speedups alcançados 

em geral são menores que 50% do número de processadores usados. Como 

nos outros trabalhos, nossos resultados indicam que o aumento do tamanho 

do sistema implicaria em speedups ainda melhores. 

Podemos apontar alguns fatores que favorecem nossos resultados. Em 

primeiro lugar, conseguimos realizar testes com sistemas maiores do que os 

trabalhos citados. No caso de [Mo94], sabemos que isso foi possível porque 



dispomos de mais memória por processador. Além disto, em [Mo94], a 

máquina usada por Moreano não dispunha de um processador de comu- 

nicação implementado em hardware. O gerenciamento de comunicação foi 

realizado por um processador virtual de comunicação, implementado em soft- 

ware que era um processo executado pelo processador local de forma concor- 

rente ao simulador, degradando desempenho. O iPSC/860 tem um proces- 

sador real de comunicação em hardware. 

Outro fator é que o tempo gasto para calcular as possíveis colisões e 

também para processá-las (granularidade do cálculo) em nossa aplicação 

é maior. Nossa simulação é tridimensional e envolve cálculos de transfor- 

madas de Lorentz para mudanças relativísticas entre referenciais que não 

são necessários nos outros trabalhos. Isto aumenta a importância da divisão 

do trabalho local a cada processador, ou seja, favorece o argumento de que 

devemos distribuir a carga computacional, porque aumenta a razão entre o 

tempo de cálculo e o tempo de comunicação. Neste sentido é interessante 

ver como o sistema de discos em colisão serve como um modelo físico sim- 

plificado que fornece um limite inferior de desempenho para esta classe de 

aplicações [Be88]. Os sistemas reais, mais complexos, se beneficiam ainda 

mais do processamento distribuído. 

Por último, os trabalhos citados se referem a aplicações dirigidas ex- 

clusivamente por eventos, não apresentando as barreiras de sincronização 

revogáveis e localizadas ao final de intervalos de tempo fixos. Este mecanis- 

mo, presente em nosso simulador, impede que os PLs se distanciem muito 

uns dos outros durante a execução reduzindo o número e tamanho dos roll- 

backs, como veremos mais adiante. Além disto, com os intervalos temporais 



revogáveis, não foi necessário inserir iun mecanismo para o cálculo de TVG 

(devido à propriedade garantida pelo Teorema 4 da seção 4.4.3), para os 

tamanhos de sistemas que tratamos. 

Outros parâmetros que medem a vantagem de se dividir a simulação em 

regiões são as porcentagens dos eventos totais da simulação que são colisões 

(de processamento local aos Ph) e que implicam em comunicação entre 

regiões. Estas duas grandezas estão apresentadas nas figuas 5.5 e 5.6. Por 

eventos de comunicação, denotamos os eventos que modelam a passagem de 

partículas de urna região para outra que, no caso paralelo, implicam em troca 

de mensagens entre os processadores. Estas grandezas mostram mais dire- 

tamente o grau de paralelismo desta aplicação, ou seja, mostra como que ao 

dividirmos o problema inserimos comiinicação em relação ao processamento 

interno de cada PL. 

A medida que o número de regiões aumenta, o número de eventos de 

comunicação também aumenta. Como os eventos de colisão são processados 

localmente pelos PLs, o ideal é ter a maior proporção de eventos de colisão, 

sem deixar de explorar o paralelismo oferecido pela aplicação e pela máquina 

paralela. Já que o níúnero de eventos de colisões permanece constaate e a 

porcentagem de eventos de colisão dimimu com o aumento do nímero de 

regiões, a forma de rninimizar comiinicação em relação a computação é es- 

colher um particionamento do problema que favoreça este objetivo. Para 

este tipo de aplicação, isto significa escolher tuna divisão entre regiões que 

muiimize o tamanho da superfície entre regiões em relação ao volume das 

mesmas. Desta forma, a proporção de partículas dentro das regiões (e por- 

tanto de eventos de colisão) em relação ao níunero de partículas nas regiões 



próximas das superfícies (e portanto de eventos de comunicação) é máximo. 

Por isto escolhemos a divisão apresentada na figura 5.1. E interessante notar 

que os sistemas com menor número de partículas apresentam maior razão 

superfície / volume e, conseqüentemente, maior porcentagem de eventos de 

comunicação para um dado número de regiões. 

Se escolhermos uma configuração com apenas uma região, a comunicação 

é nula e a proporção de eventos de colisão é máxima. No entanto, não estare- 

mos utilizando todo o paralelismo disponível. Para um determinado tipo de 

particionamento e tamanho do sistema, é necessário balancear overhead de 

comunicação e paralelismo através da escolha de um número de regiões que 

proporcione um bom desempenho. 

É importante também notar que, mesmo que a proporção de eventos de 

colisão seja baixa para divisões em 4 e 8 PLs, para os sistemas maiores o 

speedup é bom. Isto é conseqüência do fato, já mencionado, de que medimos 

o speedup da computação paralela em relação à sim~dação seqüencial com a 

mesma divisão em regiões. As simulações com grande proporção de eventos 

de colisão em relação à comunicação são as que fornecem os mínimos dos 

gráficos da figura 5.2. Nestes sistemas maiores, há paralelismo a ser explorado 

através da divisão em mais regiões, mesmo com o overhead mais alto de 

calcular passagens entre mais regiões. 

O algoritmo de intervalos temporais revogáveis é um algoritmo otimista. 

Cada PL supõe que toda a informação da qual ele dispõe em um determinado 

instante de tempo real está correta e prossegue gerando e executando eventos 

com base nesta informação. Quando um erro de causalidade é detectado pela 

chegada de uma mensagem com t imestamp no passado do relógio local do 
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Figura 5.5: % de eventos de colisão 

PL, o simdador realiza iun rollback de estado, desfazendo o efeito de eventos 

errados já processados e cancelando outros que foram gerados porém ainda 

não executados. Portanto, o niímero total de eventos gerados e executados 

pelos PLs durante a simulação distribiiída otimista é maior do que o número 

total de eventos corretos da aplicação. Como alguns eventos gerados (erra- 

dos) são cancelados antes mesmo de serem executados, o nímero de eventos 

gerados é maior que o nímero de eventos executados. Uma comparação de 

medidas do número de eventos gerados, executados e corretos da simulaqão 
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Figura 5.6: % de eventos de comunicação 

otimista reflete o quão otimista o simulador distribuído é. 

Apresentamos medidas destas grandezas nos gráficos das figuras 5.7, 5.8 

e 5.9. As três grandezas crescem com o aumento de A, pois vimos na seção 

5.1 que o número de colisões é proporcional a A2. Elas também devem crescer 

com o aumento do niimero de processadores porque, ao aiunentar o niímero 

de divisões em regiões, o número de eventos de passagens entre fronteiras 

aumenta. Vemos que o níimero de eventos gerados e executados é bem maior 

que o niimero de eventos corretos. 



É interessante notar que em métodos conservadores todos os eventos gera- 

dos e executados são corretos. Podería-se argumentar que, como em métodos 

otimistas o nímero de eventos executados é muito maior que o número de 

eventos corretos, a maior parte do tempo de processamento da simulação 

distribuída foi gasto com trabalho iniítil diferentemente das simulações con- 

servadoras. No entanto, Fujimoto argumenta em [Fu90] que o tempo gasto 

gerando e executando eventos incorretos na simulação distribuída é o mesmo 

que seria gasto com bloqueios em simulações conservadoras. As medidas 

de speedup sugerem que esta computação incorreta não compromete severa- 

mente o desempenho do simulador distribuído. 

Duas g~andezas importaates na avaliação de algoritmos para simulação 

paxalela e distribuída otimistas são o nimero de rollbacks que foram exe- 

cutados e o tamanho médio dos rollbacks. O número de vezes que o pro- 

cedimento Faça-um-RollbackPara_(T, i, j, InicieJntervalo) da figura 4.9 foi 

executado corresponde ao níímero de rollbacks. Estes rollbacks são dispara- 

dos pela recepção de mensagens do tipo EVENTO-(j, i) (figura 4.4), SE- 

G U R O _ ( ~ ,  i, t ,  pj (i)) (figiira 4.6) e NOTIFIQUE-ROLLBACK-(~, i, T )  (figura 4.7) 

que chegam no passado do relógio local de PL;. O número de rollbacks, assim 

como a comparação entre o número de eventos gerados, executados e corre- 

tos, também indica o quão otimista foi a simulação. O gráfico de medidas do 

número de rollbacks está apresentado na figura 5.10 para os diversos valores 

de A. 

I 

E de se esperar que ocorram mais rollbacks conforme o número de parti- 

d a s  aumenta, já que há mais eventos sendo processados e, portanto, maior 

probabilidade de chegar informação no passado do relógio local de um PL. 
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Figrira 5.7: Número de eventos gerados na simulação paralela. 

O aumento com o ntímero de divisões em regiões (processadores) também se 

justifica por haver mais PLs sendo sincronizados (sofrendo rollbacks). 

Chamamos o niímero de eventos já processados por um PL que são des- 

feitos durante um rollback de tamanho do rollback. Esta grandeza indica o 

quanto a simulacão incorreta desfeita pelo rollback em um PL havia avançado. 

Como vemos na figura 5.11, no algoritmo de intervalos temporais revogáveis, 

o tamanho médio dos rollbacks é praticamente constante e pequeno (varia 

entre os valores 2 e 3). Esta característica é muito interessante e desejável, 
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Figura 5.8: Niímero de eventos executados na simulação paralela. 

pois reflete o fato de que as "barreiras" de sincronização revogáveis ao final 

de cada intervalo impedem que os PLs sofram rollbacks para um passado 

muito longínquo, mantendo os relógios dos PLs mais próximos entre si e 

reduzindo a propagação de rollbacks. Além disto, o fato desta grandeza se 

manter constante em um valor baixo indica que o algoritmo é escalável em 

relação a ela. Em nossos testes com até 8 processadores, o diâmetro d do 

grafo de PLs que representam o sistema físico (veja a Definição 3 na seção 

4.4.3) não aumenta com o aumento do ntímero de divisões em regiões. Na 
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Figura 5.9: Número de eventos corretos. 

verdade, segundo o Teorema 4 da seção 4.4.3, o tamanho médio dos rollbacks 

deve aumentar com o aumento do diâmetro d, mas será sempre limitado por 

este. 

Quando um PLj sofre um rollback, ele envia para cada um dos seus vi- 

zinhos PLi mensagens NOTIFIQUE-ROLLBACK-(~, j ,  t )  (veja as figuras 4.7 

e 4.9). Portanto, o aumento do número de rollbacks com o número de regiões 

tem como conseqüência o aumento do tráfego absoluto de mensagens na 

rede. No entanto, um particionamento de carga que distribui bem os PLs 
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Figura 5.10: Nímero de rollbacks. 

e mantém localidade, de forma que vizinhos no grafo de PLs são alocados 

a processadores vizinhos, distribui este aumento de tráfego de mensagens 

iuiiformente entre os processadores e o mantém localizado, aumentando o 

tráfego total mas não o tráfego por canal de comunicação. O voliurie total 

de comunicação da simulação distribiiída é dado pelas mensagens referentes 

a eventos de passagem de partículas entre regiões, notificações de SEGURO e 

notificações de rollbacks. Qiianto mais bem feito o particionamento do pro- 

blema, menor será a carga de mensagens por canal de comunicação físico, 
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Figura 5.11: Tamanho médio dos rollbacks. 

já que o algoritmo tem como princípio explorar a localidade da computação 

e comunicação ao máximo. Cada PL interage apenas com seus vizinhos 

na rede. Em métodos conservadores, há um overhead grande causado pelo 

tráfego de mensagens de controle para a determinação de qiiais eventos são 

seguros para serem executados. 

É interessante observarmos o comportamento do número de rollbacks com 

o aumento do nímero de partículas. Quando dividimos cada valor mapeado 

no gráfico 5.10 pelo níunero de nucleons A respectivo (não dividimos pelo 



número de partículas teste por nucleon N) obtemos o gráfico da figura 5.12. 

Este gráfico mostra que o n í í e r o  de rollbacks cresce a uma taxa ligeiramente 

menor conforme a valor de A aumenta. Isto significa que o overhead de sin- 

cronização adicionado à simulação diminui conforme o número de partículas 

aumenta, ou seja, o overhead aumenta com o aumento do t a m d o  do sis- 

tema mas a uma taxa menor. Se consideramos o n í í e r o  de rollbacks por 

partícula teste (é só dividir a escala do eixo das ordeanadas por N = 10), 

obtemos medidas de niímero de rollbacks por partícula ainda menores que 

aquelas obtidas por Moreano em [Mo94]. 

Devido à quantidade de memória de que dispomos não foi possível obter 

medidas para niícleos com mais de 230 nucleons e mais que 10 partículas 

teste por nucleon. Para uma simulação em 8 processadores, isto equivale a 

aproximadamente 2300/8 N 288 partículas teste por processador. Nossos re- 

sultados reforçam as conclusões de outros autores que trataram aplicações se- 

melhantes [Be88, Ho89, Je88, Mo94], de que o simulador distribuído otimista 

apresenta melhor desempenho conforme o t a m d o  do sistema simulado 

(tamanho da entrada da simulação) amenta.  No entanto, para sistemas 

maiores, o overhead associado ao mazenamento de estados pode introduzir 

uma degradação de desempenho. Após a execução de cada evento é feita uma 

cópia de todo o estado da aplicação e a cada rollback um estado é restaurado. 

Em [Fu88a], Fujimoto, Tsai e Gopalakrishnan propõem o uso de hardware 

dedicado para realizar o armazenamento de estados e diminuir este overhead. 



O 2 4 6 8 10 
number of processors 

Figura 5.12: Niimero de rollbacks por nucleon. 



Capítulo 6 

Conclusões 

Neste trabalho, propomos um algoritmo para a simulação de sistemas que 

evoluem no tempo dirigidos por tempo e por eventos, iuna forma de evolução 

temporal que chamamos de híbrida. Até o presente momento, ainda não foi 

proposto nenhum outro algoritmo para a simulação de sistemas que apre- 

sentam este tipo de comportamento. Detectamos a necessidade de desen- 

volver este algoritmo a partir de um estudo do comportamento de problemas 

científicos que potencialmente se utilizam de computação de alto desempenho 

para serem resolvidos. Vimos que este tipo de estudo com o desenvolvimento 

de algoritmos, linguagens e ambientes de programação que permitam o uso 

eficiente das máquinas paralelas, com um esforço mínimo para o usuário, for- 

mam urn dos principais desafios atuais para a difusão destas máquinas como 

computadores de propósito geral. 

Nosso principal objetivo neste trabalho foi apresentar o algoritmo de in- 

tervalos temporais revogáveis, assim como os resultados da implementação e 

testes do método em iuna aplicação de física nuclear. 



Inicialmente, apresentamos os conceitos básicos e as dificuldades da área 

de simulação distribuída. Mostramos os principais algoritmos propostos na  

literatura para simulação paralela e distribuída dirigidas por tempo e por 

eventos (estes podem ser conservadores ou otimistas). Descrevemos as prin- 

cipais características destes algoritmos, as condiqões nas q u i s  cada um apre- 

senta melhor desempenho e resultados de experiências de implementaqões já 

realizadas. 

Em seguida, no capítulo 4, especificamos as classes de problemas de si- 

mdaqão que podem ser simuladas pelo algoritmo de intervalos temporais 

revogáveis. Descrevemos o sistema físico que nos motivou inicialmente: uma 

colisão nuclear modelada matematicamente por uma equaqão de Boltzmann- 

Uehling-Uhlenbeck para a fiinqão distribuição de partícula ímica, resolvida 

pelo método de partículas teste. Argumentamos que esta aplicação é es- 

pecialmente adequada para simulaqão paralela porque, além de apresentar 

um alto grau de paralelismo, apresenta uma granularidade de computação 

grande em relação à comunicaqão (para um bom particionarnento do proble- 

ma) e, embora seja uma modelagem estocástica, as repetições Monte Carlo 

do problema são acopladas entre si, de forma que a melhor soliição paralela é 

dividir o sistema físico espacialmente em PLs e executar cada PL em um pro- 

cessador diferente. Neste sentido, esta aplicação é muito interessante porque 

a maior parte dos problemas usados para testar algoritmos de simulação 

paralela e distribuída ou são modelos idealizados, muitas vezes com cargas 

computacionais sintéticas, ou sistemas estocásticos onde a melhor forma de 

paralelizar seria rodar cada simulação independente do problema em um 

processador diferente. Nossos resultados de desempenho se referem a uma 

aplicacão real com a melhor solução possível de paralelizaqão. 



Ainda no capítulo 4, fizemos a apresentação formal do algoritmo e em 

seguida, da prova de corretude onde aparecem as propriedades básicas do 

método. Mostramos que, embora o algoritmo não tenha sido desenvolvido 

originalmente com este objetivo, ele pode ser usado muito bem como uma 

forma de limitar o otimismo de simulações dirigidas exclusivamente por even- 

tos otimistas. Em seguida, fizemos um levantamento dos trabalhos de simu- 

lação paralela que tentam limitar otimismo mais relacionados com o nosso. 

Argumentamos que o algoritmo de intervalos temporais revogáveis tem a van- 

tagem de limitar o otimismo sem criar barreiras de sincronização centraliza- 

das. O algoritmo decide que um PL pode avançar para o próximo intervalo 

baseado apenas em informação própria e dos vizinhos mais próximos. Se 

esta decisão se mostrar errada no futuro através da recepção de mensagens 

STRAGGLERS, ela é revogada e o PL sofre um rollback voltando para um 

intervalo anterior. Ou seja, o avanço de uma janela (intervalo) para outra é 

feito de forma otimista e distribuída. 

Finalmente, apresentamos uma avaliação experimental do desempenho do 

simulador executando a simulação do sistema nuclear que descrevemos. Esta 

análise permite induzir o comportamento genérico do algoritmo. Obtivemos 

resultados de speedup muito bons, em geral melhores que os já apresentados 

na literatura para simulações dirigidas por eventos de sistemas de discos coli- 

dindo em uma superfície bi-dimensional. Vimos que conforme o tamanho do 

sistema simulado aumenta, o desempenho melhora para um particionamento 

cada vez maior do problema. Este é o comportamento esperado para pro- 

blemas com bom paralelismo intrínseco, escaláveis. Os algoritmos otimistas 

apresentam bom desempenho porque utilizam ao máximo o tempo de pro- 

cessamento dos processadores. Os 'processadores nunca ficam ociosos como 



nos algoritmos conservadores, pois se permite que eles trabalhem, mesmo que 

não tenham certeza de que têm toda a informcação necessária, executando 

computação possivelmente correta. 

Para tamanhos de sistema muito pequenos, o overhead causado pelas 

mensagens de sincronização e rollbacks se torna grande quando comparado 

com o volume de processamento interno aos processadores e a simulação 

paralela não é eficiente. Nestes casos, o simulador passa grande parte do seu 

tempo cancelando computações prematuras e reprocessando-as. 

As experiências mostram que as principais fontes de overhead em simu- 

lações distribuídas que utilizam nosso algoritmo são: o tempo gasto proces- 

sando rollbacks, as mensagens de notificação de rollbacks que os propagam 

pela rede, as mensagens de sincronização ao final de cada intervalo (men- 

sagens SEGURO), o tempo e memória gastos com a gravação e recuperação 

de estados e o aumento de comunicação de eventos físicos inserida pelo par- 

ticionamento cada vez maior do problema. 

Para minimizar estes overheads, é importante manter a carga de processa- 

mento interno aos processadores grande e realizar particionamentos e mapea- 

mentos do sistema físico que forneçam bom balanceamento de carga e dimi- 

nuam a necessidade de roteamento e retransmissão de mensagens. Também 

existem propostas de utilização de hardware dedicado para realizar o ar- 

mazenamento e recuperação de estados. 

Uma propriedade importante do método de intervalos temporais revogá- 

veis é que ele mantém os valores dos relógios dos PLs mais próximos uns dos 

outros. Isto permite que a freqüência de determinação de TVG seja menor, 



às vezes até mesmo dispensando seu cálculo e também reduz o tamanho 

médio dos rollbacks, impedindo que os PLs fiquem voltando para um passado 

longínquo. 

6.1 Trabalhos Futuros 

Ainda é necessário continuar investigando várias características do algoritmo 

que propomos para poder validá-lo como um método de simulação distribuida 

de propósito geral. É necessário ajustar o tamanho ideal do intervalo At, em 

cada aplicação para usar o método como uma forma de limitar otimismo em 

simulações distribuídas dirigidas por eventos (SDDE) . Como determinar o 

valor de At que mantém os relógios dos PLs mais próximos, impedindo roll- 

backs excessivos e para um passado longínquo sem, no entanto, impedir que 

eles avancem no tempo usando ao máximo o paralelismo inerente à aplicação? 

Em nosso trabalho, o valor de At foi fixado pela precisão numérica necessária 

para integrar as equações integro-diferenciais de BUU. 

É também muito importante comparar o algoritmo de intervalos tempo- 

rais revogáveis com os outros métodos propostos para restringir o otimismo 

de simulações distribuídas, que mencionamos na seção 4.5. Uma comparação 

com métodos otimistas puros, como Time Warp e Espaço-Tempo, é fun- 

damental para verificar o quanto SDDEs se beneficiam de uma limitação 

do otimismo. Para isto, é necessário acoplarmos um algoritmo para deter- 

minação de TVG à nossa implementação. 

No que diz respeito à modelagem de uma colisão nuclear que nos inspirou 

inicialmente, precisamos acoplar ao método de simulação que propomos um 



algoritmo para balanceamento dinâmico de carga durante a simulação. Esta 

foi a característica do problema que nos interessou inicialmente e este tipo 

de mecanismo é necessário, para que qualquer algoritmo de simulação dis- 

tribuída possa realmente ser usado como mecanismo de propósito geral. O 

desenvolvimento de algoritmos eficientes para compartilharnento dinâmico de 

carga em computação paralela e distribuída é um problema de difícil solução 

e que ainda requer propostas viáveis [Fo88, Ni92, Re90, Wegla]. Acreditamos 

que podemos usar a propriedade de evolução temporal contínua e em parte 

previsível, da carga computacional em sistemas como a colisão nuclear, para 

fazer um balanceamento dinâmico durante a simdação. 

Uma vez que tivermos um ambiente para simulacão distribuída com evo- 

lução temporal h í r ida  e balanceamento dinâmico de carga, poderemos re- 

alizar simulacões de colisões nucleares, obtendo resultados interessantes para 

a física destas colisões em energias intermediárias. Nesse ponto, teremos 

também uma aplicação maior, com mais PLs executando em mais proces- 

sadores, podendo validar ainda mais os resultados de desempenho obtidos 

neste trabalho. 

Finalmente, é importante testar o método na simulação de outros sis- 

temas físicos que apresentam a propriedade de evolução temporal híbrida 

ou que tenham evolução temporal dirigida exclusivamente por eventos. Sis- 

temas reais de grandes dimensões, como a solução da equação de transporte 

de neutrinos em uma explosão de super nova (também modelada por uma 

equação de BUU e resolvida pelo método de partículas teste) ou sistemas 

de dinâmica moleciilar, fornecerão mais informações sobre o desempenho e 

escalabilidade do método. 
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