Simulacao Distribuida de Sistemas
com Evolugcao Temporal Hibrida

Roseli Suzi Wedemann

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVER-
SIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS RE-
QUISITOS NECESSARIOS PARA OBTENQAO DO GRAU DE DOUTOR
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAO.
Aprovada por:

Prof. Felipe M{'G. Franga, Ph.D.
(presidente)

m%w

Prof. Raul J. Donangeld, Ph.D.

A/

1Prof Osvaldo S. F. Carvalho, Dr d’ Etat

Prof. 1rg1110 A. F. Almejda, Ph D.

Prof. Alberto ._toro,_i?lh.D.

Y b

Prof. Belita Koiller, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
DEZEMBRO DE 1995



Wedemann, Roseli Suzi

Simulacio Distribuida de Sistemas com Evolu¢ao Temporal Hi-
brida [Rio de Janeiro] 1995

xviii, 156 p., 29.7 cm, (COPPE/UFRJ, D. Sc., ENGENHARIA
DE SISTEMAS E COMPUTAGAO, 1995)

TESE — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE

1 — Simulagao Distribuida 2 — Dirigida por Tempo e Eventos 3 —
Otimista 4 — Sistemas Distribuidos

1. COPPE/UFRJ TI. Titulo(Série).

ii



Agradecimentos

Durante os anos em que cursei o doutorado, muita vida foi vivida. Vida
vivida com muita gente. Hoje, termino de escrever a tese, com consciéncia
clara de que as pessoas que conviveram comigo contribuiram, de alguma
forma, em algum momento, para a realizagdo deste trabalho, tornando o
processo mais interessante. Nestas paginas de agradecimentos, relato frag-
mentos da memoria desta convivéncia. A parte cientifica da tese comega logo
em seguida. Aqui ficam lembrancas, pedagos da vida, que escrevo com muito

prazer, porque é o que eu sinto.

As pessoas mais diretamente responsaveis pela tese sdo o Valmir e o
Raul, os orientadores. O Valmir cumpriu o papel de orientador direitinho.
Sempre me cobrou trabalho bem feito, de boa qualidade. Ele me orientou
na escolha dos cursos (que foram muitos, porque esta é uma tese em ciéncia
da computagio e eu me formei em fisica). Sugeriu assuntos interessantes e

soube avaliar o que é importante.

O Raul, como ja tinha exercido esse papel no trabalho de mestrado, me
passou as palavras sdbias de sua mae: “Roseli, a gente faz o nosso melhor
e depois fica contente com o que foi possivel fazer.” Ele também sugeriu
questdes interessantes a serem estudadas, discutiu, esclareceu dividas e se

preocupou com o andamento do trabalho.

Os dois t€m vérias caracteristicas em comum. Como mestres, nao se

iii



preocuparam tanto em me ensinar a fazer as coisas. Eles me incentivaram
a buscar problemas, questdes ainda nao abordadas, a identificar o que era
importante e ainda nio tinha sido feito. Depois, buscar solugoes, padroes.
Ajudaram-me a ter iniciativa prépria e independéncia. Confiaram na minha

capacidade.

Muito importante para mim é o fato de que os dois entendem que a vida,
durante um doutorado, ndo tem sé doutorado. Varias vezes aconteceram
coisas que nao eram doutorado e me exigiram um gasto de energia bastante
grande. Em todas estas situagdes, os dois tiveram bastante sensibilidade
e puderam me apoiar. Sem esta compreensdo nestes varios momentos, eu
talvez tivesse abandonado o curso e esta tese n3o feria sido escrita. Tenho
grande admiracdo pelos dois, como cientistas e como pessoas humanas. Tem

sido um trio bem sucedido.

Ainda com contribuigoes diretas ao trabalho, gostaria de agradecer ao
Hartmut Schultz pelas sugestGes de bibliografia e discussoes iniciais sobre
problemas modelados matematicamente por equagdes de BUU. Importante
também foi o simulador da maquina paralela que usei (o iPSC/860), desen-
volvido e cedido, gentilmente, por Loic Prylli da ENS em Lyon, Franga. O
simulador, que roda numa estagdo de trabalho Sun, facilitou muito o desen-
volvimento dos programas. O Ian Thompson e o Laboratério de Daresbury
na Inglaterra nos forneceram acesso ao iPSC/860 deste laboratdrio, o que

possibilitou a realizagao das medidas para a validagio do algoritmo.

Pai e m&e sempre marcam muito a gente. Meu pai é uma pessoa muito
inteligente que sabe usar muito bem a racionalidade. Sempre foi inconfor-

mado, ativo, questionou. Ele me levou a muitas bibliotecas. Numa delas,

iv



muito grande, que tinha uma miimia egipcia, a gente fez as cépias da tese de
doutorado dele. Ele tem muitos livros e discos com boa musica. A gente con-
versou, discutiu, analisou, questionou, brigou, concordou e discordou sobre

muita coisa. Vivemos crises...

Minha méae ndo é tio racional. Ela é muito sensivel e intuitiva e dizia
para nao exagerar na auto-cobranga, para “nao esquentar tanto a cabega com
as coisas”. Um pouco como a mae do Raul. Foi exigente para ela também
fazer o mestrado, trabalhar e cuidar de quatro filhas e casa. Nossa casa
vivia cheia de gente. Nés nos faldvamos muito em torno da mesa, durante
o lanche, j4 tarde da noite (todo mundo é bem noturno), comendo um bolo
que minha mae tinha feito. Nossa mesa era freqiientada por muitos amigos
interessantes, alunos do pai, meus tios, tias, primos e ali discutiamos religiao,
filosofia, ética, ciéncia e a vida alheia também. Tenho trés irmas mais novas

a Suzana, a Elen e a Nana, que deram trabalho e se preocupam comigo.

O Nelson conviveu comigo durante muitos anos e pode continuar a me
ajudar, mesmo depois que a convivéncia nao foi mais possivel. Sem essa
ajuda, teria sido muito dificil terminar a tese. Foi boa a convivéncia e a

ajuda.

Existem também muitos amigos. A Regina sempre viveu intensamente.
A Vera (minha tia) conversou muito comigo e me ajudou a lidar com coisas
complicadas. O Nelson, além de ser um amigo muito solidirio, me emprestou
o micro que possibilitou o trabalho de escrita em casa. A Gliucia é pisciana,
muito sensivel, solidaria e irreverente. Ela d4 aulas de canto maravilhosas e
tem uma atitude muito positiva diante da vida. A Anna é afetiva e solidaria.

A Tta é muito afetiva e a Ana Licia é uma pessoa tinica. O Marcello tomou



agua de coco comigo em Copacabana, foi atencioso e carinhoso. O Adauto
soube compreender varios momentos, mesmo sem saber direito o que estava
acontecendo, e ser solidario. O Serginho é agitado e se preocupa comigo
também. O Rescala é sensivel e cuidadoso. A Ondina é minha amiga desde
a graduacao e € muito afetiva. O encontro com o Alexandre e a Flavia tem

sido muito bom.

Na COPPE/Sistemas a Maria Cristina, a Maria Claudia e a Licia Maria
estudaram muito comigo e sao muito amigas. Tem também a Clicia, o
Wamberto, a Claudia e o Ricardo. A gente ji estudou, comeu, viajou e
esquentou muito a cabega juntos. Sdo todos amigos queridos. O Eliseu me
ajudou em diversas situagoes. O Edil e o Claudio também me orientaram
em varias ocasioes e deram cursos interessantes. Tive outros bons profes-
sores também, como a Sheila, o Veloso e o Jaime. A Claudia, a Rose e a
Ana Paula resolveram muita burocracia na secretaria. O Mota me ajudou

pacientemente no Laboratério de Computagao Paralela da COPPE.

No Departamento de Fisica Nuclear, o pessoal me cedeu uma estagio de
trabalho Sun que eu dominei durante quase trés anos. L& tem o Valmar,
que, no fundo, é uma pessoa carinhosa, sensivel e das mais prestativas que
conheco. Ele me ajudou a montar os gréificos com os resultados e também
reclama bastante. O Tulido fez a figura 5.1 que ficou belissima. A Deise, o
Marcos, a Ana Maria, o Valmar, o Felipe, o Mauricio, a Neide e o Miguel,
0 Tuliéo, o Rui, o Itamar, o Hélio, o Kodama, a Marta, ¢ o Bertulani me
deram muitas caronas e tornaram as viagens pelo transito do Rio de Janeiro
mais agradaveis, pelo bom papo. Tem também o Brinati, o Armandinho, o

Carlos, o Sérgio, o Lula, o Mércio, o Raphael, o Paulinho, a Maria Helena, o

vi



Curt, o Ntbio, o Leandro, a Luciana, o Felipe Coelho, o Jojo, o Marechal, o
Odair, o Sténio, o César, o Sidney e a Aninha. Durante o dia de trabalho néo
se fala muita coisa séria, especialmente na sala de computagao, onde a gente
tenta trabalhar. Os passeios de barco com o Nelson, a Ginette, o Gustavo,
o Hugo e a Daniele tornaram o periodo do final do dltimo verdo em que eu
trabalhei na tese mais agradaveis. Estas pessoas acompanharam de perto o
dia a dia do trabalho e as dificuldades que apareceram pelo caminho. Sou
muito muito grata pelo apoio, solidariedade e amizade que cada um pdde me

oferecer.

Ainda no Instituto de Fisica, tem a Luciane que é minha amiga desde
a graduagao e com quem eu converso muito. Tem também a Dora que eu
conheci durante este tltimo ano. EKElas também foram solidarias e muito

amigas. E muito mais gente que nem da para citar aqui...

Tem toda a gente do Canto em Canto e a Elza. Com eles, eu tive o prazer
de viver o gozo que é cantar, durante dez anos. Foram muitos acordes, harmo-
nias, melodias, fugas, cangoes, motetos, concertos, palcos, luzes, dissonancias,
viagens, ensaios, discussoes, cansagos, aprendizados, contatos, concursos, fes-
tivais e técnicas vocais vividos juntos. Muito SOM BOM! Tudo com sensi-

bilidade, expressividade e controle de qualidade, caracteristicas do trabalho

da Elza.

A Helena talvez tenha conhecido comigo o maior espectro das minhas
emogoes. Hla me ajudou a identificar e encarar meus fantasmas e a fazer
coisas importantes e boas para mim. Muitas questdes foram bem elaboradas
com ela, que é muito boa profissional e uma pessoa sensivel. Foi um grande

encontro.

vii



A Carolina, a Lali, a Anoca e a Elisoca, a Elisa, a Leticia e o Guilherme,
a Ana e o Caio e a Mariana também participaram com espontaneidade e

alegria de crianga. Alguns nem sdo mais tao crianca.

O José Anténio é o médico gastroenterologista que descobriu as bactérias
que me causavam uma gastrite ha oito anos e estd me tratando. A Graciela

é a homeopata que trata disso com homeopatia e cuidado ha muitos anos.

E teve muita boa musica. Ouvi muitos instrumentistas, orquestras, con-
juntos vocais, cantores, cantoras e compositores, enquanto programava, depu-
rava e escrevia trabalhos de qualificagao e a tese. Entre eles alguns amigos
como o Mauricio, que é excelente violonista e gravou étimos discos de choro.

Todas essas horas de som tornaram o trabalho mais agradavel.

Por dltimo e com muita importancia, gostaria de agradecer os 6rgaos
de financiamento & pesquisa brasileiros, que remuneraram o meu trabalho
durante a tese: o CNPq, a CAPES e a FAPERJ. Mesmo com todas as difi-
culdades encontradas para se financiar pesquisa em paises subdesenvolvidos
como o nosso, a tese s6 se realizou porque pude receber este sustento. De
outra forma, eu teria que parar o trabalho e procurar emprego. Espero que

muitos outros estudantes possam continuar a ter esta oportunidade no futuro.

viil
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Alguns sistemas fisicos precisam ser modelados para simulagao de forma que
evoluam no tempo dirigidos por tempo e por eventos. Um exemplo é um
sistema, de particulas em colisZo, evoluindo em um campo de potencial que
varia dinamicamente. Este tipo de comportamento pode ser observado na
modelagem de sistemas fisicos reais, tais como colisGes nucleares e o trans-

porte de neutrinos em uma explosiao de uma supernova.

Neste trabalho, propomos um algoritmo para simular sistemas que pro-
gridem em passos de tempo fixos, com uma atualizagio de varidveis de estado
ao final de cada intervalo, tal como a abordagem dirigida por tempo, mas
que progridem de acordo com o instante de ocorréncia de eventos discretos
dentro de cada intervalo, caracterizando uma evolugao dirigida por eventos.
Dizemos que ele é um algoritmo hibrido, ja que sincroniza a computagao de

acordo com os aspectos de tempo continuo e eventos discretos do modelo
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do sistema fisico. O método é otimista, no sentido de que n3o proibe que
a simulagdo evolua localmente devido a restrigdes rigidas de sincronizagao.
Esta evolugao otimista é baseada na suposigio de que toda a informagao
disponivel localmente estd. correta. Se a computagdo e a recepcao de men-
sagens no futuro invalidarem esta suposigao, o algoritmo utiliza técnicas de
rollback para corrigir as estimativas erradas. O algoritmo também é 1itil como
um mecanismo escaldvel para limitar otimismo em simulagdes 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. Such a behavior can be observed in the modeling of real
physical systems, such as nuclear collisions and the transport of neutrinos in

a supernova explosion.

We have developed a distributed algorithm for the simulation of systems
of this type, which evolve according to time steps of known duration, 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 simulation algorithm, since it synchronizes the computation
according to both the time- and event-driven aspects of the physical sys-

tem model. Tt is an optimistic simulation method, in the sense that it does



not prevent the simulation from evolving locally because 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-
ture computation and message passing, then the algorithm relies on rollback
mechanisms to correct the wrong estimates. The algorithm is also useful as a

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

Introducao

A disponibilidade de processadores paralelos de custo relativamente baixo
tem oferecido a comunidade cientifica uma velocidade de processamento
cada vez mais alta, com um aumento também na capacidade de armazena-
mento. Atualmente, a maior dificuldade na utilizagio de multicomputadores
(maquinas paralelas com meméria distribuida e programadas sem varidveis
compartilhadas entre os processadores) estd no desenvolvimento de algorit-
mos que permitam um aproveitamento maximo do desempenho potencial
oferecido pelo hardware. Desenvolver, implementar, e testar os algoritmos
em problemas reais, tipicos da computagio cientifica, torna-se necessario para

validar o uso dos métodos e maquinas paralelas, na solugio destes problemas.

O desenvolvimento de algoritmos para simulagio distribuida é um proble-
ma ainda muito discutido e de grande interesse para a comunidade cientifica.
Muitos problemas que nio tém solugdo analitica podem ser modelados para
simulagdo em computador. Também, em casos nos quais a realizagao de
experiéncias reais é insegura ou muito dispendiosa, a simulagao em computa-

dor pode fornecer uma boa aproximagao para o comportamento do sistema



real. A maior parte desses problemas sio computacionalmente intensos e
requerem o uso de miquinas de alto desempenho (multicomputadores, mul-
tiprocessadores ou maquinas vetoriais). Alguns exemplos sdo: simulagdes de
sistemas meteorolégicos, linhas de montagem, sistemas de dindmica molec-
ular, sistemas de combate militar, redes de comunicagao, sistemas de com-
putagao, sistemas econoémicos, sistemas de dinamica de populagoes e colisoes

nucleares.

O ponto de partida da simulagao feita em computadores é construir um
sistema logico, que reproduza o comportamento de um determinado sis-
tema fisico, cujas caracteristicas se deseja analisar. Consideraremos sistemas
fisicos que podem ser modelados como uma rede de subsistemas, aos quais
chamaremos de processos fisicos (PFs) e que agem de forma anténoma ex-
ceto para interagir com outros PFs do sistema. A evolugdo de cada PF é
descrita por um conjunto de eventos, onde cada evento estara associado a um
instante de ocorréncia. Por exemplo, um sistema de computagao pode ser
modelado como um conjunto de PFs independentes, que sio os recursos do
sistema: CPU, memdria, discos, terminais, impressoras, etc. e que interagem
entre si para servir os jobs que competem pelo uso destes recursos. Os oun-
tros exemplos de sistemas fisicos que citamos no paragrafo anterior também

podem ser modelados desta forma.
Os passos tipicos na construgdo e uso de um programa de simulagio sao

[Mi86]:

1. Ter um sistema fisico natural com caracteristicas conhecidas ou previs-

tas;



2. A partir do sistema natural construir um modelo onde aspectos rele-
vantes para a simulagao sao mantidos e aspectos irrelevantes sdo descar-

tados;

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

computador, ou seja, um sistema légico;

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

tamento do sistema fisico real.

O modelo ao qual nos referimos no passo 2 é o que chamaremos de sistemna
fisico. Neste trabalho estudaremos métodos para se construir um programa

de computador para a simulagao de um sistema fisico (passo 3).

O sistema Iégico que simula o comportamento do sistema fisico que se quer
estudar é constituido de processos ldgicos ( PLs), onde cada PL corresponde
4 parte do programa que simula o PF respectivo. Referimo-nos ao estado de
um PL, em um determinado instante de tempo de simulagao, como sendo o
valor das varidveis de estado, que armazenam os valores das grandezas fisicas

do PF respectivo, no tempo real correspondente.

H3a varios aspectos a serem considerados na caracterizacao de métodos
de simulagao. Um dos méis relevantes tem a ver com o tempo de simulagdo,
que pode ser definido como: o valor do reldgio do simulador, no qual ocorre
qualquer estado abstrato do sistema simulado, correspondente a um estado
do sistema real que ocorre em um determinado tempo real, . O tempo de
simulagio (tempo no sistema légico) é ent3o uma abstragéo de ¢ (tempo no
sistema fisico). O termo sincronizagdo se refere & propriedade do simulador,

que garante que os eventos na simulagdo ocorrem na seqiiéncia correta de
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tempo de simulagao.

1.1 Simulacoes Dirigidas por Tempo e por
Eventos

Quanto ao tempo de simulagio, os métodos podem ser classificados em di-
rigidos por tempo e dirigidos por eventos. Em programas de simulagdo, uma
variavel reldgio armazema o instante de tempo até o qual o sistema fisico ja
foi simulado (i.e. o tempo de simulago). A simulagio dirigida por tempo é
aplicada a modelos de sistemas fisicos, nos quais as mudangas de estado ocor-
rem continuamente no tempo e, por isto, é também chamada de simulagdo de
tempo continuo. Neste caso, a simulacio progride, incrementando-se o tempo
de simulagdo por uma quantia fixa, que define um intervalo de simulacao e
atualizando-se o estado do sistema ao final de cada intervalo. O estado de um
PLlocal, no final de um determinado intervalo de tempo, é fungao do estado
ao final do intervalo anterior e de toda a informacao recebida de PIs vizinhos
que se referem ao intervalo presente, recebidos antes do final deste intervalo.
Um exemplo de sistema fisico que pode ser simulado desta maneira é um sis-
tema meteoroldgico. Em geral, o comportamento destes sistemas continuos
é modelado matematicamente, por sistemas de equagoes diferenciais parciais

acopladas.

Na simulagao dirigida por eventos, as mudangas no estado do sistema
sao efetuadas instantaneamente quando um evento ocorre e o relégio da
simulagdo é atualizado para o valor do tempo de ocorréncia do evento. A

seqiiéncia dos tempos de simulagio (que corresponde a seqiiéncia de tempos



de eventos) é discreta e n3o decrescente. Por isto, este tipo de shnulagio é
também chamado de simulagio de sistemas de eventos discretos (SED). Al-
guns exemplos de SED s3o: redes de comunicagao, sistemas de computacao,

dinamica molecular, etc.

No que diz respeif,o ao sistema 16gico correspondente ao sistema fisico
sendo sitmilado, o tempo de simulacao sempre é discreto. No caso de simu;
lagoes dirigidas por tempo, sabe-se a priori em que instantes ocorrerao as
mudangas de estado do sistema (no final de cada intervalo), ou seja, qual
serao os tempos discretos marcados pelo reldgio do simulador. Ja em simu-
lagdes dirigidas por eventos, os instantes de ocorréncia dos eventos nao sao
conhecidos a priori. No caso geral, o instante de ocorréncia do préximo evento
86 é conhecido quando o evento anterior a ele é executado pois, quando um

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

pode ser o préximo.

Em SED, toda interagao entre processos fisicos é modelada como o esca-
lonamento e/on cancelamento de eventos entre processos légicos. Veremos
mais tarde que em simulagdo distribuida, essa interagio entre PFs deve ser

efetuada através da troca de mensagens entre os PLs respectivos.

Nas simulag6es seqiienciais de SED, uma estrutura de dados chamada de
lista de eventos mantém um conjunto de mensagens, cada uma associada a
um tempo de simulagao. A lista de eventos é um conjunto de pares ordenados
(t,e), onde t é o tempo de ocorréncia do evento e. Nem todos os eventos da
lista serdo executados, pois a execu¢io de um evento pode causar o cancela-
mento e/ou a inclusdo de outros eventos na lista. Isto acontece, por exemplo,

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



Inicio;
relégio 1= 1y;
{Inicialmente existe uma entrada na lista para cada
PF que pode gerar eventos. }
lista_de_eventos := {(t;,e;) | o evento e; serd processado em t;,
a nao ser que o PF onde e; serd executado
execute um evento e;, tal que ¢; < t; e
e; cancele €;.}; '
Enquanto o critério de término nao for satisfeito Faga
retire o par (t,€) com menor ¢ da lista;
simule o efeito da execugao de e em ;
Se houver modificagoes na lista de eventos como conseqiiéncia
da execucao de e Entao
atualize a lista (estas modificagBes terdo t' > t);
relogio := t;
Fim_Enquanto;

Fim;

Figura 1.1: Algoritmo para simulag3o seqiiencial.

terrompido (preempcdo). Ha uma relagio de dependéncia entre os eventos
do sistema. Nenhum evento e pode ocorrer antes que todos os eventos, €,
dos quais ele depende, tenham ocorrido. Esta exigéncia mantém a ordem
cronolédgica de ocorréncia de eventos do sistema fisico, no caso seqiiencial.
Um sistema. l4gico simula um sistema fisico corretamente se é possivel ao
sistema, 16gico reproduzir a ocorréncia de eventos do sistema fisico de forma

exata.

Na figura 1.1, apresentamos o algoritmo seqiiencial para a simulacao de
SED [Mi86]. Na nossa notagao, que serd usada em todos os algoritmos apre-
sentados neste trabalho, o texto que aparece entre {} é comentario. Misra

prova que este algoritmo simula o sistema fisico de forma correta em [Mi86].



1.2 Porque Fazer Simulacao Distribuida?

A simulagao seqiiencial s6 é vidvel nos casos em que o tamanho da lista de
eventos é limitado em relagdo & velocidade de processamento da maquina.
Problemas tipicos das diversas areas de engenharia, ciéncia de computagao,
quimica, fisica, economia, etc. consomem uma quantidade enorme de tempo
de processamento em maquinas seqiienciais. A estrutura de problemas de
simulagdo descrita anteriormente (um sistema fisico dividido em vérios PFs
interagindo entre si) é intrinsecamente paralela, o que sugere a utilizagao
de maquinas paralelas de baixo custo e alto desempenho. Embora a simu-
lagdo distribuida seja um tipo de problema com um grau bastante alto de
paralelismo, paradoxalmente na pratica ele é bastante dificil de paralelizar.
Espera-se obter um conhecimento maior sobre processamento paralelo e dis-

tribuido com o estudo de simulagoes.

Neste trabalho, estudamos métodos para sincronizar um programa de
simulacao, composto de um conjunto de processos concorrentes, para exe-
cugdo em um computador paralelo. Ha outras alternativas de paralelizagao.
Uma delas consiste em processar funcdes de suporte em paralelo com a simu-
lagdo propriamente dita. Estas fungoes de suporte incluem entrada e saida de
dados, rotinas para tratar a lista de eventos, coleta de dados para estatistica
e geradores de numeros aleatérios, entre outras. Fsta abordagem oferece
um speedup limitado quando comparado com os métodos que estudamos

[Fu90, Ka87).

A outra forma de paralelizagao explora a natureza estocastica da maior

parte das aplicagdes de simulagdo, a qual torna necessiria a execug¢ao do



mesmo programa muitas vezes (repetigdes independentes), com diferentes
condigdes iniciais (por exemplo, sementes diferentes para o gerador de nii-
meros aleatérios). Este método propde a execucdo de cada repetico inde-
pendente (ou grupo de repetigoes independentes) em um processador dis-
tinto e se torna atraente por evitar problemas de sincronizagao e deadlock,
além de n3o introduzir overhead de comunicagdo. Estes problemas todos
aparecem na paralelizagdo do programa simulador, como veremos mais adi-
ante. A abordagem é 1itil se a simulacio é altamente estocastica e se deseja
fazer wm niimero muito grande de repetigées nao acopladas entre si, para
diminuir a variancia, ou seja, se € necessario simular um problema sobre
muitos pardmetros iniciais diferentes. Ela apresenta problemas se cada pro-
cessador ndo possui memoria suficiente para armazenar o simulador inteiro.
Também em um ambiente <;le desenvolvimento de projetos, onde os resultados
de uma experiéncia (repeticdo) sdo usados para decidir quais os paradmetros
de entrada da experiéncia seguinte, este método nio pode ser utilizado. O
desempenho dependera também da eficicia da alocagio das repeticoes inde-

pendentes aos processadores.

1.3 Modelo de Processamento Distribuido
Assincrono

Um sistema distribuido consiste de um niimero finito de PILs e de canais
ldgicos direcionados que conectam alguns pares de PLs. Idealmente, estes
PLs e a comunicacao entre eles sao executados em um conjunto de proces-
sadores conectados entre si, por uma rede de canais fisicos muito rapida, que

define uma topologia de interconexao.



Cada PL executa codigo seqiiencial e dois comandos, send e receive. Em
um comando send, um PL especifica um canal e uma mensagem a ser enviada.
A execugdo do send resulta na colocagido da mensagem no canal especificado,
apés o que, o PL remetente continua executando seu cédigo. Cada mensagem
leva. um tempo indeterminado, porém finito, para atingir o PL destino. Isto
resulta da incapacidade de se determinar os atrasos de transmissdo na rede
de comunicagio de forma exata e impossibilita uma sincronizagao global dos

relégios dos processadores da rede.

Devido a esta tltima caracteristica de sistemas distribuidos reais, supo-
mos um modelo de processamento distribuido assincrono, isto é, sistemas
cuja principal caracteristica é a auséncia completa de uma base de tempo
comum a todos os processadores que o compoem. Cada processador pos-
sui um relégio local, independente dos demais. Em uma rede heterogénea,
os processadores e canais podem ser fisicamente diferentes uns dos outros.
Toda a comunicagdo entre processos se da através da troca de mensagens.
N3zo ha variaveis compartilhadas ou processos de controle centrais, o controle

é distribuido.

Em um comando receive, um PL especifica um ou mais canais, através
dos quais ele deseja receber uma mensagem. Um PL receptor pode ficar
bloqueado, até que nma das mensagens pelas quais ele espera tenha chegado

por um dos canais de entrada.

Através deste modelo de processamento distribuido assincrono, podemos
implementar a simulagao distribuida como descrevemos anteriormente: um
conjunto de PLs trocando mensagens simula um conjunto de PFs interagindo

entre si.



1.4 Dificuldades da Simulagao Distribuida

Deseja-se construir um sistema légico similador, onde as mudangas de estado
muito provavelmente nao ocorrerao na mesma velocidade em que ocorrem no
sistema fisico simulado. O sistema l4gico sera executado em uma maquina,
com um ou mais processadores e canais de comunicag¢io que executardo com
velocidades arbitrarias. Em outras palavras, deseja-se reproduzir o compor-

tamento de um sistema fisico, com o uso de componentes l6gicos assincronos.

No caso de simulagdo dirigida por tempo, a dificuldade aparece quan-
do se quer avancar o relégio dos processadores para o préximo intervalo.
Como os processadores independentes podem saber se ja receberam todas as

mensagens que deveriam receber no intervalo atual?

Manter a ordem correta de execucao dos eventos equivale a respeitar as
relagoes de causalidade do sistema fisico. Em simulacao dirigida por even-
tos, a lista de eventos do algoritmo seqiiencial é uma. estrutura intrinseca-
mente seqilencial. A execugdo de um evento no instante ¢ pode causar o
cancelamento ou inclusao de outros eventos na lista, a serem processados ém
instantes ¢ > ¢, ou ainda mudar varidveis de estado manipuladas durante
a execlu¢ao. Mas nem todos os eventos dependem uns dos outros e o para-
lelismo se torna vantajoso justamente nos casos em que ha independéncia
entre eventos, permitindo a execugdo 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 €' executados por outros

PLs, dos quais e depende, ja foram executados; ou ainda, como saber se €'
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afeta e sem de fato simular €’? A chave para a solugdo do problema con-
siste em simular toda a interagao entre PFs como troca de mensagens entre
PLs e na codificagdo do tempo fisico de ocorréncia do evento como parte da

mensagem trocada.

Embora a simulagao distribuida apresente um alto grau de paralelismo,
as rela§6es de causalidade do sistema fisico que determinam a ordem na
qual os eventos devem ser processados é, em geral, muito complexa, e apre-
senta grande dependéncia dos dados. Em muitas outras dreas (por exemplo,
operagdes matriciais) a maior parte da estrutura do processamento é conhe-
cida em tempo de compilacio. Ao contrario, a natureza dinamica do com-
portamento de problemas de simulagao distribuida é a principal dificuldade
na formulagio de uma solugao geral. Na tentativa de respeitar as relagoes
de causalidade nos PLs, mensagens de sincronizacao sao adicionadas ao si-
mulador, criando problemas de overhead de comunicagao, deadlock, geréncia
de espago de armazenamento em memdria, além de outros que veremos mais

adiante.

1.5 Objetivos

Virios métodos foram propostos para simular sistemas fisicos em sistemas de
computagao paralelos e distribuidos. 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 aplicagbes que progridem no tempo de forma hibrida,

ou seja, dirigidas por tempo em dadas circunstancias e dirigidas por eventos
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em outras.

Neste trabalho, propomos um algoritmo para simular sistemas que pro-
gridem em passos de tempo fixos, com uma atualizagao de variveis de estado
ao final de cada intervalo, tal como a abordagem dirigida por tempo, mas
que progridem de acordo com o instante de ocorréncia de eventos discre-
tos dentro de cada intervalo, caracterizando uma evolugao temporal dirigida
por eventos. Até o momento, nio existe na literatura uma proposta para a
solugdo de paralelizacio de simulagoes de sistemas que se comportam desta

forma. hibrida.

Veremos mais adiante que os métodos para simulagio distribuida dirigida
por eventos podem ser classificados em conservadores e otimistas, depen-
dendo da forma como impoem a sincronizagio entre os PLs. Os métodos
conservadores impoem vinculos de sincronizagio mais rigidos que os otimis-
tas, sendo ineficientes como método de simulagdo de propdésito geral. Os al-
goritmos otimistas, por sua vez, necessitam de mais recursos como memoria
e as vezes hardware dedicado, para efetuar a sincronizagdo de forma eficiente

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

Nosso método permite que o sistema evolua em passos temporais de forma
otimista, supondo que toda a informagao disponivel a um PL e seus vizi-
nhos no grafo que representa o sistema, fisico, ao final de um intervalo, esta
correta. Se a execugdo futura mostrar que esta hipotese estava errada, a
execucio volta para um intervalo de tempo anterior, no qual o estado do sis-
tema ainda é considerado correto (a decis@o de progredir para este intervalo
é revogada) e continua a partir dai novamente na dire¢do de tempo crescente.

Este método de intervalos temporais revogdveis utiliza um mecanismo de roll-
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back de estados para desfazer simulagao incorreta de intervalos. A simulagdo
dentro de um intervalo pode ser feita usando um método para SED otimista

bem estabelecido, como o Time Warp ou o algoritmo de Espago-Tempo.

No momento, a pesquisa em simulagio distribuida busca algoritmos e am-
bientes de simulagdo que oferegam ao usudrio a possibilidade de executar um
conjunto maior de aplicagdoes, com comportamentos dindmicos de execug¢ao
cada vez mais variados [St94, Jh94, Ha94, St94a]. Algumas destas aborda-
gens propoem oferecer ambientes onde algoritmos othnisté,s e conservadores
podem ser utilizados, dependendo das necessidades de cada PL do sistema.
O método de intervalos temporais revogiveis pode também ser utilizado para
simulagoes distribuidas dirigidas por eventos, como uma forma de impor uma
sincronizagao mais rigida a uma simulagdo otimista, sem no entanto torna-la
conservadora. Ele difere dos demais métodos ja propostos para fazer este
tipo de sincronizagao por fazé-la de forma distribuida e n3o criando barreiras
de sincronizagio centralizadas para o sistema inteiro, tornando-o um método

verdadeiramente distribuido e, portanto, escaldvel.

Atualmente, o desenvolvimento de tecnologia de hardware para com-
putacio paralela e distribuida é bastante bem dominada. Os multicomputa-
dores ja sao produzidos industrialmente e ja tém um mercado de consumo
grande e crescente em estabelecimentos comerciais, além de universidades e
instituigoes de pesquisa cientifica, onde foram inicialmente desenvolvidos e
utilizados. O grande desafio para a difusio do uso de maquinas paralelas
como computadores de propésito geral é o desenvolvimento de algoritmos,
linguagens e ambientes de programagao que permitam um uso eficiente desta

tecnologia, com um esfor¢o minimo para o usudrio. Para isto, é necessario ter
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um conhecimento grande das aplicagoes que se beneficiariam do uso destas
maquinas. Nosso trabalho é uma contribui¢io nesta area, pois foi desen-
volvido a partir da pesquisa e estudo de aplicagbes que sao computacional-

mente intensas e apresentam um alto grau de paralelismo intrinseco.

Verificamos que existe uma, distancia grande entre a comunidade de cien-
tistas da computagao, que desenvolvem as maquinas, os métodos e o software
para computagio paralela e a comunidade de usudrios potenciais (cientistas,
engenheiros, indistrias, estabelecimentos comerciais, etc.), que conhecem a
estrutura e os desafios dos problemas e sistemas que poderiam se beneficiar
desta tecnologia. Na tultima reunido da Workshop on Parallel and Distributed
Simulation de 1994, PADS’94 (principal forum internacional de discuss3o so-
bre o assunto), a principal questao colocada na mesa redonda sobre o estado
atual da drea foi conhecer e estudar aplicacdes (modelos de sistemas) reais,
que poderiam ter um ganho de desempenho sensivel, ou cuja solugao com-

putacional se tornasse possivel, com o uso de simulagio paralela e distribuida.

Mais especificamente, os sistemas utilizados com mais freqiiéncia para ve-
rificar mecanismos de sincronizagio de simulagdes distribuidas sao sistemas
de filas estocisticos [Ch89, Mi86, Fu88, Ma89, Fu90, Ch9l, St91], onde a si-
mulagao do sistema é repetida muitas vezes independentemente e, no final, é
feita uma média sobre as quantidades fisicas que se quer estudar. Ora, sabe-
mos que, devido aos custos de comunicagdo entre PLs na paralelizagdo de
uma aplicagao para execugao distribuida, é mais eficiente executar cada uma
das repeticoes independentes do sistema fisico inteiro, em um processador
independente (supondo que o niimero de repeticdes é igual ou maior que o

niimero de processadores disponiveis). Desta forma, o custo de comunicagio
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é minimo (apenas a distribuicdo inicial dos dados e a coleta da informagao
desejada no final) e o speedup é méaximo (proporcional ao nitmero de proces-
sadores disponiveis). O uso destes sistemas para testar o desempenho obtido
com algoritmos para simulagio paralela e distribuida é, portanto, um mero

exercicio académico.

O modelo matematico de descrigdo de uma colisdo nuclear, para o qual
detectamos a necessidade de desenvolver o algoritmo para simulagio paralela
hibrido, também tem um carater estocastico. No entanto, as repeticoes es-
tocasticas sao acopladas entre si €, como veremos no capitulo 4, a melhor
forma de paralelizagio é dividir o sistema fisico em PLs e executar todas as
repeticoes referentes a um PL em um processador simultaneamente. Desta
forma, detectamos uma classe de sistemas fisicos para a qual a simulagdo
paralela e distribuida é a melhor forma de obter ganho de desempenho, com
o uso de maquinas paralelas. Além de nos fornecer um conhecimento maior
sobre caracteristicas de sistemas fisicos que se benefiam de simulagao parale-
la, este estudo nos forneceu dados de desempenho para um sistema fisico real
e nao para wma carga de eventos sintética [Fu90] ou um sistema de filas ji
citado. Isto nos da wma avaliagao mais convincente do desempenho oferecido
pelo método que propomos e da eficiéncia que se pode obter com a utilizagao

de um multicomputador.

1.6 Organizacao do Texto

No préximo capitulo, apresentamos alguns dos principais algoritmos para a

simulagio distribuida dirigida por eventos (ou de eventos discretos). Discu-
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timos as principais caracteristicas destes métodos, assim como as caracteris-
ticas das aplicacGes que determinam a escolha de um método especifico para

cada problema.

No capitulo 3, descrevemos os principais métodos para simulagio dis-
tribuida 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 hibrido.

Apresentamos o algoritmo que desenvolvemos para a simulagdo distribui-
da de sistemas com evolugao temporal hibrida no capitulo 4. Especificamos o
modelo de problema ao qual ele se aplica e apresentamos uma prova analitica
de que ele simula o sistema fisico corretamente e uma discussio de suas
principais propriedades. Neste capitulo, também discutimos outros trabalhos

relacionados ao assunto que estamos abordando.

Como nao é possivel demonstrar a eficiéncia do método analiticamente, no
capitulo 5, descrevemos nossa experiéncia de implementagio. Mostramos os
resultados de desempenho obtidos para a aplicagdo que nos motivou inicial-
mente: uma colis2o nuclear modelada matematicamente por uma equagao de
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck para a fungao distribui¢ao de particula tinica,
resolvida pelo método de particulas teste. Finalmente, apresentamos nossas

conclusoes e andlises, assim como possiveis trabalhos futuros, no capitulo 6.
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Capitulo 2

Simulacao Distribuida Dirigida
por Eventos (SDDE)

O procedimento de simulagio seqiiencial dirigida por eventos consiste em
executar eventos, retirando-os de uma lista em ordem cronolégica estrita,
garantindo que eventos gerados ou cancelados sejam também, por sua vez,
executados na ordem correta, para que a simulagao reproduza a ordem cro-
nolégica de ocorréncia de eventos do sistema, fisico real. Este procedimento é
intrinsecamente seqiiencial e sua paralelizagio nao é direta. Segundo Chandy,
Holmes e Misra [Ch79], “o paralelismo sé pode ser aproveitado através da
mudanga da estrutura da lista de eventos, de forma a reconhecer a inde-

pendéncia, além da interdependéncia, entre os processos sendo simulados”.

Em todos os métodos que veremos, o sistema fisico é modelado como um
grafo direcionado, onde cada né corresponde a um PL que gera, cancela e
processa eventos simulando um PF. Se um né PL; produz eventos que serao
processados pelo né PL;, entdo existe um arco direcionado (canal) de PL;

para PL;. Cada PL; mantém uma varidvel relégio; que armazena o valor do
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tempo de simulagio até o qual PL; ja evoluiu. Em SDDE, quando um PL;
processa um evento, o valor de relégio; é instantaneamente avangado para o

tempo de ocorréncia, ou timestamp, deste evento.

Dizemos que um sistema légico simula corretamente um determinado sis-
tema fisico se, para cada interagao entre PF; e PF; no instante ¢, uma men-
sagem m com timestamp t, simbolizada por (¢, m), é enviada por PL; a PL;
em algum ponto da simulagao e os eventos sdo processados pelos PLs efetu-
ando mudangas de estado, correspondentes aquelas que ocorrem no sistema
fisico. Um evento (¢, e) é uma computagio seqiiencial deterministica comum,
executada inteiramente por um PIL;, que envolve uma ou mais das seguintes

operagoes [Je85, Na8l]:

1. Recepgao de uma ou mais mensagens destinadas a PL;;

2. Leitura do relégio local;

3. Atualizagdo de varidveis de estado locais;

4. Envio de um niimero qualquer de mensagens.

Para que uma simulagio reproduza o comportamento de um sistema fisico
de forma correta, nenhum evento pode ser processado, antes que todos os
eventos dos quais ele depende ja tenham sido processados. Em termos das
mensagens enviadas entre PLs para simular a interagio entre PFs (alteragGes
de estado, escalonamentos ou cancelamentos de eventos), este vinculo de

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

sejauma fungao do seu estado inicial e de todas as mensagens que ele recebeu
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até t inclusive. Em outras palavras, é necessario que cada PL processe eventos

em ordem nao decrescente de fimestamps.

Os métodos de SDDE podem ser classificados em conservadores e otimis-
tas. Em métodos conservadores, as relagoes de causalidade nunco sao vio-
ladas. Um PL sé pode executar um evento escalonado para o instante ¢,
quando ele tem absoluta certeza de que nao recebera mensagem alguma com
timestamp ¥’ < t, ou seja, antes que todos os eventos do sistema com ¢’ < £ j&
tenham sido executados. J4 os métodos otimistas se baseiam na deteccao e
recuperagao de erros de causalidade. Os PLs continuam executando eventos,
sempre supondo que nao receberao mensagens com timestamps anteriores ao
valor do relégio local. Se isto acontecer, o método se recupera de todos os
efeitos do erro e passa a executar a partir do 1ltimo instante no qual a ordem

temporal local esta correta.

E iinportante notar que um retrato do sistema simulado, em um determi-
nado instante de tempo real, ndo necessariamente corresponde a um retrato
possivel do sistema fisico. Isto se deve ao fato de que os PLs nio estdo
sincronizados, ou seja, cada um se encontra em um tempo de simulagao

diferente.

No restante deste capitulo descreveremos alguns dos principais métodos
conservadores e otimistas, os conceitos nos quais eles se baseiam, bem como
algumas analises de desempenho e comparagées. Um relato mais completo
dos algoritmos para SDDFE propostos na literatura pode ser encontrado em

[Fug0, We91].
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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 (%, e)
é seguro para execugao, ou seja, garantir que todos os eventos (', €') tais que
t' < t do mesmo PL jé foram executados e que nenhuma mensagem com ' < ¢
sera recebida no futuro. Processos que nao tém pelo menos um evento seguro
ficam bloqueados, podendo gerar sitnacoes de deadlock. Apresentaremos na
proxima subsecdo um dos primeiros algoritmos conservadores, que ilustra
muito bem as caracteristicas, vantagens e limitagoes comuns a estes métodos.
Qutros algorimtos importantes podem ser encontrados em [Pe79, Lu89, Pr88,

Ch89].

2.1.1 Algoritmos de Chandy e Misra

Chandy e Misra [Ch79, Ch79a, Ch81, Mi86], e na mesma época, mas de forma
independente, Bryant [Br77], foram os primeiros a desenvolver algoritmos
distribuidos para simulacao. Nestes algoritmos, os processos € os canais
de comunicagdo sdo definidos estaticamente, antes do inicio da simulagdo.
A diferenga entre os dois algoritmos bésicos 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 situagio de deadlock,

detecta-a e recupera o sistema intercomunicando informagao global.

O método usado para garantir que um evento é seguro exige qie a seqiién-
cia de tempos das mensagens enviadas sobre um canal seja nao decrescente.

As mensagens recebidas através de cada canal de entrada sio armazenadas
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em ordem FIFQO (First I First Out), que também corresponde a ordenagdo
cronolégica por timestamps das mensagens, por causa da restrigao anterior.
Isto implica em que, se um PI; recebe uma mensagem (t,m) de outro PL;,
entdo PL; conhece todas as mensagens que PF; enviou para PF; até t in-
clusive, porque nenhuma mensagem sera recebida no futuro com timestamp

menor que t,

Ha um relégio associado a cada canal, cujo valor é definido como a com-
ponente ¢ da primeira mensagem na fila do canal se a fila tiver mensagens,
ou como a componente temporal da iltima mensagem recebida através do
canal, se a fila estiver vazia. Logo, PL; conhece todas as mensagens recebidas
pelo PF; respectivo até o instante:

T;= min {t;},
canais(j.i)

onde os t;s sao os valores dos relégios dos canais incidentes sobre PL;, e o
minimo é tomado sobre todos os canais de entrada. O valor do relégio de
PL; é definido como sendo igual a T;. Pela defini¢ao de T; e pela restrigao
do paragrafo anterior, PL; pode simular PF; até T;, isto é, PL; pode deduzir

todas as mensagens transmitidas por PF; até o instante 7T;, e envia-las.

O procedimento de cada PL consiste em selecionar o canal com o menor
valor de relégio e, se houver uma mensagem na fila deste canal, processé-la.
Se o canal selecionado estiver vazio, o processo é bloqueado. Este procedi-
mento garante que cada processo s6 executa eventos em ordem nao decres-
cente de tempo, respeitando as relagdes de causalidade locais. O algoritmo

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

Na figura 2.2, hd duas situacdes em que o sistema fica em deadlock por

21



Inicio;
relégio; := 0;
{Todas as mensagens recebidas por PF; até relogzoz
s30 conhecidas por PL;.} »
Enquanto o critério de término nao for satisfeito Faga
{Simule PF; até reldgio;.}
para cada canal de saida, calcule a seqiiéncia de
mensagens [(£1,m1), (t2, m2), ..., (¢, m,)], onde
t1 <ty < -++ <1, enviadas por PF; através deste
canal; {Estas mensagens devem ser compativeis
com a informagio recebida até relégio;.}
envie cada mensagem em ordem através do canal correto;
T; := relégio;;
Enquanto T; = relégio; Faga
{Receba mensagens e atualize reldgio; 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 relégio;, o tempo minimo sobre todos os
rel6gios dos canais de entrada,
Fim_Enquanto;
Fim_Enquanto;
Fim;

Figura 2.1: Algoritmo basico de Chandy e Misra.
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causa de processos bloqueados. O processo D da figura 2.2-a ndo pode
prosseguir, mesmo tendo uma fila com mensagens a serem processadas, por-
que nao recebeu mensagem sobre o canal com %,,;, = 5 e, portanto, ndo sabe
se receberd 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
estd bloqueado, por nio ter recebido mais mensagens do processo A. Se o

processo A nio enviar mais mensagens para C, a simula¢do n3o terminara.

A figura 2.2-b mostra uma situagao na qual o deadlock é conseqiiéncia de
um ciclo de filas vazias, onde os tempos dos canais sZo tais que, cada fila do
ciclo espera por uma mensagem de outro canal cuja fila também esta vazia.
Estas situagdes ocorrem com maior probabilidade se o niimero de mensagens
nao processadas é pequeno quando comparado com o nimero de canais da
rede, ou se os eventos nao processados se concentram em parte localizada da

tede.

Chandy e Misra [Ch79, Ch79a, Mi86] apresentaram duas maneiras de
resolver este problema de deadlock. Uma delas evita que situagoes como as
da figura 2.2 ocorram. O segundo método para a resolucao de deadlock é
deix4-lo acontecer, detecté-lo e recuperar o sistema [Ch81, Mi86]. Vérios
mecanismos foram propostos para a detecgio de deadlock [Mi86, Dig§0]. Em
ambos os casos, mensagens adicionais circulam pelo sistema para garantir o
avango do sistema simulado no tempo, no caso de evitar o deadlock, ou para

dectecté-lo e resolvé-lo, no caso em que se permite que ele acontega.

Virios autores fizeram analises de desempenho dos algoritmos de Chandy
e Misra [Fu88, Ha88, Re88|. Os préprios autores relatam experiéncias para o

algoritmo que evita deadlock, onde eles atingem um speedup linear para uma
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Figura 2.2: SituagGes em que podem ocorrer deadlocks com o uso do algo-
ritmo da figura 2.1. ‘
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rede tandem, e um speedup de aproximadamente 30% do étimo para uma

rede com bifurcagao e merge usando 6 processadores.

Reed et al. [Re88] implementaram os algoritmos de Chandy e Misra
em uma maquina Sequent com memoria compartilhada. A implementacao
usa, mecanismos de sincronizagao que garantem exclusao mutua no uso de
memoria compartilhada, para implementar comunicagao via troca de men-
sagens, alocacao de PIs aos processadores e detecgao de deadlock. Estudos |

extensos foram feitos para varias topologias de redes diferentes.

A menos de redes sem ciclos, os speedups obtidos foram insignificantes
(préximos de 1). Os autores chamam a atencdo para o fato de que os resul-
tados sdo extremamente sensiveis a suposigoes e técnicas de implementacao.
Sua implementagao nao supoe nenhum conhecimento da topologia da rede, e
previsdes sobre o comportamento dos servidores (lookahead) limitado, man-
tendo porém a generalidade da solugdo. Seus resultados prevém o compor-
tamento de sistemas cuja estrutura e complexidade proibem muito conheci-
mento prévio e, portanto, ndo permitem o ajuste do mecanismo de simulagao

subjacente.

Em [Fu88|, Fujimoto define lookahead da seguinte forma: “se um pro-
cesso tem conhecimento de todos os eventos que ocorreram até o instante de
simulagdo T', e pode prever todos os eventos que-ele gerara com timestamp
menor ou igual a T + L, entdo 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 relégio mais
o seu lookahead. Mais ainda, um processo com lookahead L pode garantir

que nenhum evento, a nao ser aqueles que ele pode prever, podera ser gerado
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até o instante relégio; + L, possibilitando a outros processos a execugao de

mensagens de eventos pendentes que eles ja tenham recebido.

Fujimoto argumenta 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 meméria 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 (First Come, First Served). Muitos sistemas fisicos
porém nao oferecem bom lookahead; um exemplo é uma rede de servidores
com mensagens com prioridades e possibilidade de preempgio (mesmo que
uma mensagem esteja sendo servida, nao se pode garantir o tempo do fi-
nal do servigo, pois outra mensagem podera chegar e interromper o servigo).
Fujimoto entao conclui que os algoritmos conservadores s6 terao um bom
desempenho se as propriedades de lookahead forem boas, porque “estes al-
goritmos devem continuamente prever o que ndo acontecerd para continuar

executando de forma correta”.

Ghosh et al. propoem uma implementagio especifica do algoritmo que
evita deadlock [Gh88], para a simulagio de modelos que representam com-
ponentes digitais complexos de VLSI. Ele relata speedups de até 12 com 16
processadores de um hipercubo com 64 processadores do Bell Labs. O mo-
delo usa um valor de lookahead correspondente ao tempo real de atraso de

propagacio do sinal em cada componente.
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2.1.2 Criticas a Métodos Conservadores

Em métodos conservadores, o siinples fato de que existe a possibilidade de
um evento e; afetar outro evento ey é condigao suficiente para que e; e ey
sejam executados seqiiencialmente. Se a simulagdo € tal que e; raramente
afeta ey, muito do paralelismo disponivel nao é aproveitado. De uma forma
geral, se a determinagdo de eventos seguros para execugao sempre supoe o
pior caso, os métodos conservadores sao excessivamente pessimistas forcando
execucio seqiiencial quando ela nio é necessaria. O paralelismo possivel é

mal explorado.

A maior parte dos métodos conservadores requerem que muito conheci-
mento sobre o comportamento do sistema 18gico seja previamente fornecido
pelo programador. Por exemplo, deve-se fornecer incrementos minimos de
timestamps ou tamanhos de janelas temporais [Lu89). E necessario que o
programador da simulacgdo esteja bem familiarizado com o mecanismo de
sincronizagao, para obter bom desempenho. Isto pode levar a geracao de

cédigo fragil, dificil de manter e modificar.

QOutro problema para métodos conservadores é que pequenas mudangas na
aplicagao, como a introdugdo de poucas mensagens com prioridade, podem
causar uma grande degradacao no desempenho. Isto é ruim, porque muitas
vezes nao se tem muito conhecimento prévio sobre todo o comportamento

possivel dos sistemas simulados.

B importante notar que os métodos conservadores dependem da existén-
cia de boas condigoes de lookahead da aplicagao, para ter um bom desem-

penho [Fu88, Fud0]. Dificilmente, um problema com lookahead limitado seria
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simulado em paralelo, por um método conservador, apresentando speedups

satisfatorios.

Além disso, a maior parte dos métodos conservadores requerem uma con-
figuragao estatica dos processos e canais entre eles. A tentativa de solucionar
este problema, criando processos reserve e definindo uma rede fortemente
conectada, ou seja, com um canal entre todos os pares possiveis de PLs,

pode causar overheads excessivos.

2.2 Métodos Otimistas

Como ja foi mencionado, os métodos otimistas nao evitam a ocorréncia de
erros de causalidade. Eles permitem que os erros ocorram, realizam a sua
detecgdo e se recuperam deles, voltando a um 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 principio de
localidade temporal, 611 seja, que a grande maioria das mensagens enviadas
serao recebidas no futuro do PL receptor, e sua execug¢ao nao causara erros
de causalidade (e rollbacks) na maior parte das vezes. Os métodos otimis-
tas, portanto, nao envolvem mecanismos de bloqueio de processos. A maior
vantagem desta abordagem é que ela explora paralelismo em situagoes em
que um erro de causalidade € possivel, mas de fato n3o ocorre. Isto é um
ganho em rela¢io aos métodos conservadores. Os métodos otimistas também

permitem a cria¢do dinamica de processos.
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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
sinénimo daquilo que definimos como tempo de simulaggdo. Como em todos
os métodos que vimos até agora, cada PL mantém um reldgio que 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 comunicagao. Cada mensagem necessariamente contém a seguinte

informagao:

1. A identidade do PL que a envia;

2. O TVL do PL que a envia no instante do envio, chamado de T'empo
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), que serd denominado o timestamp da mensagem.

Os sistemas de tempo virtual estio 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 proximo evento no mesmo processo.
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Estas regras implicam em que todas as mensagens enviadas por um PL sao
transmitidas, em ordem n3o decrescente de TVE e todas as mensagens rece-

bidas por um PL sao executadas em ordem nao decrescente de TVR.

O algoritmo de Time Warp tem dois niveis de controle, um é um mecanis-
mo de controle local e outro um mecanismo de controle global. No mecanismo
de controle local, o relégio local do PL sempre avanga, apds a execugao de
um evento, para o TVR da préxima mensagem da fila de entrada do PL. A
fila de entrada armazena mensagens em ordem nao decrescente de TVR. Em
casos normais, cada PL ciclicamente recebe mensagens e executa eventos em
ordem nao decrescente de TVL, Este procedimento continua enquanto o PL
nao recebe uma mensagem com timestamp no passado do relégio local. Uma
tal mensagem é chamada de straggler. Um PIL detecta um erro de causalidade
quando recebe um straggler. Uma vez detectado o erro, a recuperagao é feita,
obrigando o receptor do straggler a atrasar o seu reldgio local para o valor
do timestamp do straggler, cancelar todos os efeitos da computacio errada
e continuar executando a partir dai em ordem nao decrescente de tempo

virtual. Este procedimento é chamado de rollback.

Durante a execugdo 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 necessario
que os estados dos PLs sejam armazenados periodicamente. Durante o roll-
back, restaura-se um estado antigo do sistema. E possivel também que,
durante a execugdo do evento, uma ou mais mensagens tenham sido envi-
adas. O cancelamento do envio de uma mensagem é feito enviando-se uma

copia negativa, chamada de antimensagem, para o processo que recebeu a
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mensagem original, chamada mensagem positiva.

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

tenham a seguinte estrutura:

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

2. Uma varidvel relégio que armazena TVL;

3. Um estado constituido, em geral, pelo espaco de dados do processo;

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

5. Uma fila de entrada que contém todas as mensagens recebidas recente-
mente, algumas delas ji processadas, ordenadas em ordem nao decres-

cente de TVR;

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

recentemente, mantidas em ordem de TVE.

Cada mensagem, correspondendo a eventos da simulacdo, transmitida de
um PL; para a fila de entrada de outro PL;, é enviada com um sinal positivo.
Para cada uma destas mensagens, uma outra com contetiido idéntico, porém
com sinal negativo (a antimensagem) é armazenada na fila de saida de PL;.
As antimensagens s3o usadas para anular (aniquilar) o efeito da mensagem

positiva original em caso de rollback.

Quando um straggler é recebido, as antimensagens com T'VE maior que o
timestamyp do straggler sao 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
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€ como se o processo nunca tivesse recebido nenhuma das duas. Se um PL
recebe uma antimensagem, correspondente a uma mensagem positiva que
ele ji processou, a antimensagem é recebida no passado do relégio local e
causa um rollback no PL receptor, para um tempo anterior ou igual ao do
recebimento da mensagem positiva, que ndo deveria ter sido processada. Se
a antimensagem for recebida antes da mensagem positiva correspondente, ela
é colocada na fila e é aniquilada assim que a positiva chegue. Procedendo-
se desta forma, recursivamente, todos os efeitos da computagio errada sio

desfeitos.

Pode-se mostrar que neste mecanismo o sistema sempre progride, as-
sumindo-se as seguintes condicoes: cada evento termina normalmente; men-
sagens enviadas sdo recebidas em um tempo arbitrario, porém finito; nenhum
processo é indefinidamente atrasado por uma politica de escalonamento em
um processador; e ha memoria suficiente. FEstas condi¢Ges sdo necessarias
para o funcionamento correto de qualquer um dos algoritmos apresentados

neste trabalho.

Uma boa politica de escalonamento é sempre escalonar o PL com menor
TVL, em um determinado processador, para execugao. Nao ha possibilidade
de deadlock, pois nao ha bloqueio de processos. Também nao é possivel
haver um efeito domind (muitos rollbacks para um passado indefinidamente
longinquo dos PIs), pois no pior caso todos voltam para o mesmo tempo

virtual para o qual o processo original voltou.

Ja vimos que, em simulagio, o evento nao processado com menor times-
tamp no sistema € seguro para execu¢ao. No mecanismo de Time Warp,

define-se como tempo virtual global, TV(@, no instante de tempo real, r, o
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valor minimo entre: (1) todos os T'VIs dos reldgios locais, e (2) os TVFEs de
todas as mensagens que foram enviadas mas ainda nfo processadas no ins-
tante real 7. O TV nunca decresce e eventualmente cresce se as condigdes
dos paragrafos anteriores siao satisfeitas. A razdo para isto é que o TVG sé
poderia decrescer, se algum processo retornasse a um valor de T'VL inferior
ao TV(@. Basta, entdo, mostrar que quando o TVL de um processo regride,
ele o faz para um tempo virtual igual ou posterior ao TVG. O TVL s6 re-
gride quando ha um rollback. No pior caso, todos os processos voltam para
o mesmo tempo virtual, T‘, para o qual o processo que provocou inicialmente
o rollback retornou. Contudo, T' é o TVR da mensagem nao processada,
que por ser posterior ao TVE da mesma, € igual ou posterior' ao TVG, pela

definigao 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 computagao ja feita pode ser considerada definitiva. Sé é necessario
armazenar um estado anterior ao TV, e conseqiientemente todos os outros
anteriores podem ser descartados. Mensagens das filas de entrada e saida
com timestamps menores que TVGE podem ser descartadas também. Este
processo de destruicdo de informagdo mais antiga que TV(G é chamado de

coleta de fésseis.

Operagoes definitivas como as de entrada e saida de dados, detecgao de
término, e determinagao de erros da computagao, s6 sao efetnadas quando o
TVG do sistema for maior que o tempo de ocorréncia destes eventos. Em
[Je85, Fu90], ha sugestdes de varios autores que propdem algoritmos para.

a determinagao de TV(G. A freqiiéncia com que isto deve ser feito depende
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de um compromisso: freqiiéncia maior implica em maior tempo de proces-
samento gasto e maior niimero de mensagens transmitidas na rede para o
célculo de TV(@, mas por outro lado, resulta em um tempo de resposta me-
lhor e em uma utilizacdo mais eficiente da memdria. O calculo de TVG é

uma computagao distribuida executada concorrentemente com a simulacdo.

Varias propostas foram feitas no sentido de otimizar o tempo gasto na re-
cuperagao de um erro de causalidade como o cancelamento preguicoso [Ga88]
e a reavaliagdo preguicosa [We88, Je87]. FEstas variagdes do mecanismo
de Time Warp apresentam melhoras no desempenho, para alguns tipos de

aplicagbes com caracteristicas especificas [Fu90].

Existem alguns modelos analiticos para a avaliagdo de desempenho do
mecanismo de Time Warp [La83, Mi84]. Em [Fu90], Fujimoto indica varios
outros autores que fizeram este tipo de estudo e descreve alguns deles. Todos
os modelos fazem muitas suposigoes simplificadoras. Por exemplo, alguns

custos para armazenar estados e overhead de comunicacao sdo desprezados.

Segundo Fujimoto, a suposi¢ao mais critica diz respeito ao custo associado
ao rollback de nm PL. Como custo de um rollback, entende-se qualquer com-
putagdo que nio € feita durante o progresso normal da execugao, na diregao
de tempo de simulagdo crescente. Alguns autores de modelos analiticos as-
sumem custo de rollback nulo, outros assumem custo constante. Ainda outros
assumem um tempo real para rollback proporcional & duragao do rollback em

tempo de simulag3o, 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-
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mente piores que o algoritmo seqiiencial) dependendo do custo atribuido ao
rollback. Fujimoto propoe que o custo de rollback seja proporcional a duragao
do rollback em tempo de simulagao, baseado no argumento de que quanto
maior a duragao 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 que 1 (em geral, menor que 0.1 de acordo com
experiéncias). Isto porque a simulagio na diregdo de tempo crescente envolve
mais computagio ! do que o envio das antimensagens para desfazef as men-
sagens positivas. Para eventos com granularidade grande, a constante pode
ser ordens de grandeza menor que 0.1, o que justificaria o uso de modelos que
assumem custo zero para rollbacks. Muitos modelos indicam um desempenho

para o Time Warp igual ou melhor que para os métodos conservadores.

Varios resultados de bom desempenho foram relatados com o uso de Time
Warp para simular sistemas fisicos reais. Jefferson et al. [Be88, Je88, Ho89)
relatam speedups da ordem de 12 com o uso de 32 processadores, na simulagao
de um conjunto de discos colidindo elasticamente sobre uma superficie bidi-
mensional. Simula¢Ges de cenarios de campo de batalha forneceram speedups

de até 35, com 100 processadores.

Fujimoto também relata experiéncias [Fu89] em uma maquina BBN But-
terfly com memdéria compartilhada, usando uma versdo do Time Warp inde-
pendentemente desenvolvida por ele. As experiéncias envolvem a simulagao
de redes de filas fechadas, com interconexdes em forma de uma topologia
hiperciibica e alcancam speedups de até 57 usando 64 processadores. E feita

também uma comparagdo do Time Warp com métodos conservadores. Esta

1 Qwverhead de escalonamento, processamento de mensagens sendo reecbidas, armazena-
mento de cstados ¢ a computagio da simulagao propriamente dita
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mostra que, diferentemente de métodos conservadores, bom lookehead n3o
é condigio necessaria para se obter bom desempenho com Time Warp, em-
bora melhore os resultados consideravelmente. Também fdram realizadas
experiéncias que medissem efeitos devidos a distribui¢io do incremento de
timestamps, a topologia da rede e granularidade computacional sobre o de-
sempenho. Estas revelam que “o Time Warp foi capaz de atingir speedup em
proporgao a quantidade de paralelismo disponivel na carga computacional.”
Estes resultados apoiam o argumento de defensores de métodos otimistas de
que “o Time Warp pode explorar qualquer paralelismo disponivel, sem exigir

informacoes extensas especificas a aplicagao do usuario”.

Embora estes resultados sejam muito encorajadores, Fujimoto chama a
atengao para o fato de que o overhead associado ao armazenamento de es-
tados pode causar sensivel degradacao do desempenho. Ele relata que o
desempenho cain & metade ao aumentar-se o tamanho do vetor de estado
de 100 para 2000 bytes, nas simulagées de redes de filas mencionadas an-
teriormente. Uma estratégia possivel é diminuir a freqiiéncia na qual os
estados sao armazenados. A desvantagem desta diminuigio seria o fato de
que, possivelmente, alguns rollbacks teriam que ser feitos para instantes mais
longinquos no passado do que o timestamp do straggler. Como vimos no
caso dos estudos analiticos, isto implicaria em um custo maior para roll-
back, o que também degrada o desempenho. Solug¢ées que implicam em um
- aumento do custo de rollback devem ser cuidadosamente pesadas contra os
possiveis beneficios ganhos. Jefferson et al. e Fujimoto [Fu90] tém usado a
estratégia de armazenar o estado inteiro de um processo apds a execugao de

cada evento.
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2.2.2 Janelas Temporais Otimistas

O uso de janelas temporais é um tema emergente na pesquisa de algoritmos de
sincronizacao para simulagio paralela e distribuida [Ni92]. Estes protocolos
restringem toda a atividade de simulagio concorrente a uma janela de tempo,
determinada por um mecanismo de sincronizagio global. Existem protocolos
de janelas conservadores como aqueles encontrados em [Ch89, Lu87, Lu88,
Lu89, St91, Ni93]. Estes algoritmos todos calculam um tempo minimo, que
todos os processadores devem alcangar, antes que qualquer um deles avance
para a préxima fase, ou janela. Os eventos dentro da janela podem ser

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

Em métodos otimistas, as janelas temporais sdo usadas para evitar que
as computagoes erradas se propaguem longe demais, na dire¢ao de tempos de
simulagio futuros. O mecanismo chamado MTW (Moving Time Windows) é
apresentado por Sokol, Briscoe e Wieland em [So088, 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
simulagio, podem ser escalonados para execugdo. Em outras palavras, dois
eventos podem ser executados em paralelo se e somente se a diferenca entre

seus timestamps for menor que o tamanho da janela.

A determinagido de T é feita em paralelo com a execugao dos eventos.
Um processo dedicado faz um levantamento entre todos os outros PLs. Este

algoritmo é centralizado e estd 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,
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pouco paralelismo serd explorado. Por outro lado, se o tamanho da janela for
muito grande, existird maior probabilidade de ocorrer erros de causalidade.
Neste sentido, MTW é um método hibrido, sendo mais ou menos otimista

conforme o tamanho da janela.

O principal objetivo do MTW é limitar o tamanho e freqiiéncia de roll-
backs, e também o volume de informagio sobre a histéria da simulagdo que

precisa ser armazenado, para manter causalidade na execugao da simulagao.

Permitir que apenas os eventos com timestamps pertencentes ao intervalo
[T, T + W) sejam executados ndo garante que estes eventos serdao executados
em ordem de tempo de simulagio correta. Em [So89], os autores apresentam
um conjunto de regras que precisam ser impostas ao sistema, para que a
simulagao respeite os vinculos de causalidade dentro dos limites da janela.
Os erros de causalidade (eventos andmalos) serdo causados pela chegada de
stragglers com timestamps anteriores ao tempo local do PL, porém posteri-

ores ao tempo que marca o inicio da janela.

Cada PL usa o conjunto de regras que dizem respeito as informagoes que
classificam as mensagens, a fim de determinar quais os eventos que podem
ser escalonados para execugdo em paralelo, e quais devem ser executados se-
giiencialmente. Para tanto, é necessario que algumas informagoes especiais
sobre eventos sejam codificadas nas mensagens. Estas regras preservam as
relagoes de causalidade entre eventos localmente, mas nao garantem que os
PLs nunca recebam stragglers. O mecanismo de MTW tenta resolver o erro
de causalidade provocado pela chegada de um straggler, de varias maneiras.
Se o erro nao se enquadrar em determinados tipos, faz-se um rollback como

no Time Warp.
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Os antores argumentam que métodos otimistas produzem varios tipos de
erros temporais, e diferentes técnicas podem ser usadas para corrigir dife-
rentes tipos de erros. Estas oufras técnicas visam a reducio do niimero de
rollbacks efetuados. O MTW escolhe uma estratégia apropriada para resolver
cada tipo de erro. Além de rollback, o MTW usa atuelizacdo de filas de even-
tos e recuperacio de dados de estados passados para fazer a sincronizagao.
Os autores dio exemplos e argumentam que a aplicagdo correta deste pro-
cedimento pode eliminar um niimero sensivel de rollbacks que seriam usados

no Time Warp.

Os autores relatam uma experiéncia em [So89], de simulagdo de campo
de batalha, que confirma as seguintes hipéteses. Conforme o tamanho da
janela aumenta, o paralelismo aumenta e o tempo de execugao diminui. As
estratégias de corregio temporal alternativas corrigem um grande niimero de
anomalias temporais. Ampliando-se muito o tamanho da janela, hd menos
chance de poder corrigir anomalias temporais com outra estratégia que nao
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 freqiiéncia com a qual se deve determinar seu limite inferior e maior o

overhead associado a este calculo.

Faltam ainda dados de speedup e comparages com Time Warp. E im-
portante também analisar o overhead associado a determinagio do limite
inferior da janela, o menor timestamp de eventos n3o processados no sis-
tema. Os autores calculam este limite de forma centralizada, ou seja, ha
uma sincronizacio global do sistema para a determinagao do préximo limite

inferior da janela. As implementagdes relatadas foram feitas em maquinas
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com memdria compartilhada e usam varidveis compartilhadas globais para
fazer esta estimativa. Esta abordagem ndo é eficiente em um ambiente dis-

tribuido com muitos processadores, ou seja, ndo é escalavel.

Um problema do método estd na determinagio do tamanho da janela.
Outra critica é que as janelas ndo distingnem computagoes corretas de incor-
retas, e podem, portanto, impedir desnecessariamente o progresso de com-
putagbes corretas. Além disso, a estratégia do Time Warp de escalonar
prioritariamente as atividades com menores timestamps ja inibe o avango
exagerado de alguns processos em relagdo a outros. A utilidade de MTW ¢é

hoje um assunto bastante discutido.

2.2.3 Simulacao do Espacgo-Tempo

Chandy e Sherman também desenvolveram um método otimista para simu-
lagio baseado em técnicas de relaxamento [Ch89a]. No trabalho [Ba91],
os autores apresentam uma teoria de simulagdo unificada, que trata tanto
simulagoes dirigidas por tempo como simulagbes dirigidas por eventos, da
qual os algoritmos conhecidos podem ser derivados (inclusive o algoritmo de
espago-tempo). O objetivo de uma simulagdo é calcular valores de variaveis
de estado dos PLs que representam o sistema fisico, em diferentes instantes de
tempo. Por exemplo, a simulagio de um sistema de particulas interagindo
entre si, em geral, requer a especificagio da posigio e velocidade de cada

particula em varios instantes diferentes.

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

mento de um grafico espago-tempo, onde um eixo representa o tempo de
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simulagao e o outro representa as varidveis que caracterizam o estado do sis-
tema. Na representacao grafica, cada PF é representado por uma linha de
tempo vertical perpendicular ao eixo associado as varidveis de estado (veja a
figura 2.3). Seja um ponto (%,%) no grafico, na altura ¢ da linha de tempo do
PF;. Associa-se a cada ponto (7,%), as mensagens que devem ser recebidas e
enviadas pelo PF; no instante ¢ e os valores das varidveis de estado de PF;
em t. A tarefa do simulador é construir este grafico, a partir de condigoes
iniciais e de contorno. Este método ndo diferencia a varidvel temporal da
variavel espacial. Inclusive, pode-se evoluir de um ponto temporal qualquer,

na direcdo de tempo crescente ou decrescente.

Na proposta de Chandy e Sherman, o grafico espago-tempo é particionado
em um niimero arbitrario de regides, de formato também arbitririo (veja a
figura 2.3). O cdlculo, para uma determinada regido, depende do célculo nas
regides vizinhas, A dificuldade reside justamente nesta dependéncia ciclica.
Se PI; e PL; representam duas regides vizinhas, o estado de PL; depende do
estado de PI; e vice-versa. Os autores propoem o uso de relaxamento para

resolver o problema.

Cada processo calcula os valores das vardveis de estado para a sua regido,
usando estimativas dos valores das varidveis das regides vizinhas. Os PLs
continuamente recebem nova informagio sobre os estados das regides vizi-
nhas, calculam valores de varidveis para a sua regido e enviam informagao
sobre seu novo estado para os vizinhos. Para se calcular o comportamento de
cada regido, pode-se usar simulagio seqiiencial com a lista de eventos. Se no
término da simulagio de uma determinada regifo, a informagio de entrada

recebida dos vizinhos n3o corresponde as estimativas usadas no inicio da
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simulacao da regido, recorre-se a um mecanismo de rollback e a regido é
reexecutada, a partir de um estado anterior correto. A computacio termina,
quando os processos atingem um ponto estavel, ou seja, quando os estados
dos processos nao mais variam enquanto a computagao progride. Dizemos
que neste ponto a computagao convergiu. As estimativas iniciais que cada
PL faz sobre o comportamento dos vizinhos s3o arbitrarias, a menos das

condigoes iniciais e de contorno dadas pela especificagio do problema.

O diagrama espago-tempo para um problema qualquer consiste de uma
linha de tempo vertical para cada processo fisico (veja a figura 2.3). A
linha é rotulada com o estado do processo. Uma mensagem enviada de PF;
para PF}, no instante ¢, é representada por um arco horizontal na altura t,
direcionado da linha de tempo de PF; para a linha de tempo de PF;. Um
arco vertical, direcionado para uma regido, representa o estado de um PF
em um determinado instante. Os arcos direcionados para fora de uma regifo
sao fungdes dos arcos direcionados para dentro da regifo. A partir destas
definigoes, usa-se o método de relaxamento descrito anteriormente, onde a

informagdo recebida e enviada entre vizinhos é representada pelos arcos.

Os autores apresentam um algoritmo que detecta convergéncia para ins-
tantes de tempo crescentes, de forma a reduzir o intervalo de tempo de simu-
lagao em que se deve simular o sistema durante a execugao. HA uma versio
sincrona e outra assincrona para a detecgdo de convergéncia. Ha também
uma prova em [Ch89a] de que a computagio sempre converge para os valores

corretos das variaveis de estado, se algumas condigoes sio satisfeitas.

Dependendo de como o grafico de espago-tempo é particionado e de como

se faz o escalonamento de eventos em uma regifo, o algoritmo de espago-
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tempo se comporta como os diversos algoritmos que apresentamos (simulagio
dirigida por tempo, dirigida por eventos seqiiencial, métodos paralelos con-
servadores, Time Warp, etc...) [Ba9l]. Por exemplo, se dividimos o grafico
de espaco-tempo em tiras verticais, de forma que cada regiao corresponde
a linha de tempo de um PF e permitimos um escalonamento de eventos
otimista, com um mecanismo de corre¢ao de computagSes erradas, temos o
Time Warp. Neste, o estado de uma regiao é uma estimativa do compor-
tamento do grafico de espago-tempo, supondo que o fluxo de entrada seja
correto. As mensagens novas que continuam chegando, indicam mudangas
nas estimativas do comportamento das regides vizinhas, que fazem com que
seja necessario recalcular o estado da regido, como em um rollback. Se o
fluxo de mensagens gerado pelo novo célculo, for diferente do que tinha sido
calculado antes, novas mensagens sdo enviadas, de forma parecida com o

cancelamento por antimensagens.

O algoritmo inova, quando permite que as regides do grafico de espago-
tempo sejam divididas, de forma que 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 fisicos apresentam um comportamento ciclico, de forma
que se possa fazer boas estimativas das varidveis de estado e das entradas

iniciais dos PLs que simulam intervalos de tempo diferentes.

Em [Ba91], s3o fornecidos varios resultados de desempenho para diferen-
tes implementa¢des do mecanismo de espago-tempo. Dependendo da gra-
nularidade dos processos légicos, da quantidade de memoéria. disponivel, do

algoritmo de detecgao de convergéncia (sincrono ou assincrono), do tipo de
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paralelismo (espacial ou temporal) e de caracteristicas da aplicagio (por e-
xemplo lookahead e comportamento ciclico no caso de paralelismo temporal),

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

2.2.4 Critica a Métodos Otimistas

Uma questido que logo se coloca sobre métodos otimistas é: serd que se con-
segue evitar que o sistema passe a maior parte de seu tempo executando
computagao errada e corrigindo-a, as custas de possivel computag¢ao correta?
Isto provavelmente acontecera se a aplicacio apresentar pouco paralelismo,
em relacdo ao nimero de processadores disponivel. Fujimoto argumenta
[Fu90] que este comportamento ndo deve ser comum, porgue o mecanismo
de escalonamento do Time Warp, que da prioridade para eventos com times-
tamps menores, inibe a propagacao de erros para um futuro muito distante,

em detrimento de computagoes corretas.

Um problema muito sério do Time Warp, segundo Fujimoto, 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 aplicagoes onde a quantidade de
computacao gasta para processar um evento € bem maior do que o custo
associado ao armazenamento de estados. Fujimoto sugere o uso de hardware

especializado para resolver este problema [Fu88a, Fu89a).

Os algoritmos otimistas também usam varias vezes mais meméria que os
conservadores. Pode-se executar Time Warp com pouca memoria, usando

rollbacks para retomar memoria. Isto é feito as custas de uma degradacao no
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desempenho. Tratamentos de erros de execugio nio sdo facilmente realizados
por algoritmos otimistas, devido a complicactes introduzidas pelo uso do
mecanismo de rollback. Os rollbacks também tornam dificil a depuracao de

programas pelo usuario.

Argumenta-se que a implementac¢io do mecanismo de Time Warp é muito
mais complexa do que a dos algoritmos conservadores. A depuracao do sis-
tema também é mais complexa. Defensores de métodos otimistas argumen-
tam que o esforgo de implementagao se justifica, uma vez que serd empreen-

dido apenas no desenvolvimento do niicleo do sistema.

2.3 Conclusoes Sobre Métodos Para SDDE

Os métodos conservadores parecem fornecer bons resultados em casos nos
quais se tem bastante informag&o prévia sobre a aplicagio (bom lookahead).
Por outro lado, o desempenho obtido com métodos otimistas indica a possi-
bilidade de que eles oferegam um desempenho razoavel como método geral
para simulagao, se os custos com armazenamento de estados puderem ser
controlados e o problema oferecer um grau de paralelismo razoavel. Se hou-
ver propriedades de lookahead pobres e o custo de armazenamento de estados

for alto, nenhum método ja proposto oferecera bom desempenho.

Faltam também mais pesquisas na, area de aplicagdes em tempo real. Ha
grande desafio na tentativa de se usar este tipo de método para resolver o

problema da computagao paralela de “propésito geral”.
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Capitulo 3

Simulacao Distribuida Dirigida
por Tempo (SDDT)

Como ja foi dito no Capitulo 1, em simulagio dirigida por tempo, o tempo
é incrementado de uma quantia fixa que define um intervalo de simulacio.
As mudancas de estado que ocorrem durante o intervalo de tempo sao consi-
deradas simultaneas e independentes e sao processadas no final do intervalo.
Todas as mudancgas de estado do sistema que devem ser processadas no in-
tervalo de tempo presente sdo executadas no final do intervalo, e o sistema
entao passa para o intervalo de tempo seguinte. As mudancas no estado de
um PL durante um determinado intervalo vao influenciar o comportamento
do PL e de seus vizinhos no intervalo seguinte. Fstes métodos sdo também

chamados de algoritmos de tempo continuo ou de intervalos temporais.

Em [Pe79, Pe80], Peacock, Wong e Manning apresentaram alguns algo-
ritmos para SDDT. Os algoritmos apresentados por eles ou sincronizam a
rede toda para avangar de um intervalo para outro ou entdo avangam de

forma assincrona. Os algoritmos sincronos fazem a sincronizagao de forma
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distribuida. mas exploram pouco o paralelismo. Ja o algoritmo assincrono
usa, um mecanismo de controle do avanco dos PLs que € centralizado, envol-
vendo broadcasts de um processo central para todos os PLs e a convergéncia
de informagdo de todos os nds da rede para o processo central. Isto implica
num custo relativamente alto de comunicagao na rede para uma rede grande,
ou seja, nao € escaldvel. Os autores eshocam um algoritmo assincrono com
controle distribuido parecido com o algoritmo para SDDE de Chandy-Misra,
mas nao explicam como resolver problemas como possiveis 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 assincrona e fazem um
controle distribuido de sincronizagao da rede, sendo portanto escalaveis. O
algoritmo para simulagdo de sistemas com evolugdo temporal hibrida, que
a,presenta;rémos no capitulo seguinte, usa um mecanismo parecido com o Sin-
cronizador & de Awerbuch, para realizar a sincronizagao entre os intervalos

de tempo.

3.1 Sincronizadores de Algoritmos

Estes sao0 métodos para executar algoritmos sincronos em uma rede de proces-
sadores assincrona. Eles foram propostos por Awerbuch em [Aw85]. Como
os algoritmos sincronos s3o menos eficientes, porém menos complicados que
os algoritmos assincronos, esta é uma ferramenta bastante 1til. Ela permite
que o usudrio escreva um algoritmo como se ele fosse ser executado em uma

rede sincrona.
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Em uma rede sincrona, um reldgio global, ao qual todos os PLs tém
acesso, avanga segundo um intervalo de tempo fixo, predeterminado. No caso
de simulagoes, o relégio global marca o tempo de simulagio. As mensagens s6
podem ser enviadas no inicio de um intervalo de tempo sincrono e o atraso
de propagacao da mensagem €, no maximo, igual ao intervalo. Todas as
mensagens enviadas no inicio de um intervalo s3o recebidas antes do inicio

do préximo intervalo.

Os sincronizadores propostos reproduzem esta propriedade de algoritmos
sincronos da seguinte forma. Um novo pulso (intervalo de tempo) do relégio
local é gerado em um PL somente depois que ele ja tenha recebido todas as
mensagens do algoritmo sincrono, enviadas a ele pelos seus vizinhos, no inter-
valo presente. Para garantir esta propriedade, é necessario enviar mensagens

adicionais para fins de sincronizacio.

Na analise de complexidade dos algoritmos sera usada a seguinte notagao:

Sinc: um sincronizador;

C(Sinc): niimero de mensagens do sincronizador Sinc para cada intervalo

de tempo sincrono;

T(Sinc): tempo do sincronizador Sinc para cada intervalo de tempo sincro-

no;
C(S): nimero de mensagens do algoritmo sincrono S;
T'(S): ntimero de unidades de tempo sincrono para o algoritmo sincrono S;

A: O algoritmo assincrono resultante da combinagao de Sinc e S;
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C(A): complexidade de mensagens do algoritmo assincrono A;
T(A): complexidade de tempo do algoritmo assincrono A;

Cinic(Sine): complexidade de mensagens da fase de inicializagao do sincro-

nizador;

Tinic(Sinc): complexidade de tempo da fase de inicializagio do sincronizador;

Dado um sincronizador Sinc e os algoritmos .S e A, tem-se que:
C(A) = C(8) + T(S)C(Sine) + Cinic(Sinc)

T(A) = T(S)T(Sinc) + Tinic(Sinc).

Um sincronizador é eficiente se os pardmetros C(Sinc), Cinic(Sinc), T'(Sinc)
e Tinic(Sinc) sdo suficientemente pequenos. O primeiro e o terceiro parame-
tros sdo determinantes ja que representam o overhead por intervalo de tempo

sincrono.

O autor propoe o uso de um sincronizador chamado Sincronjzador- v, que
é uma, combinagao de dois sincronizadores mais simples: o Sincronizador o
e o Sincronizador . O Sincronizador v apresenta baixa complexidade de
tempo, que é uma propriedade do Sincronizador o, e baixa complexidade de

comunicagao, propriedade do Sincronizador .

Diz-se que um PL estd sequro em relagdo a um determinado pulso do
relégio, se todas as mensagens do algoritmo sincrono, enviadas por aquele
PL naquele pulso do relégio, ja chegaram aos seus destinos. Apés a execugao
de um determinado pulso, cada PL eventualmente se torna seguro. Para um

PL; saber se estd seguro, exige-se que cada PL; vizinho de PL; que recebeu
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uma mensagem sua, envie uma confirmagao da mensagem para PL;. Estas
* mensagens de confirmag¢do ndo aumentam a complexidade de comunicagao

assintética do algoritmo.

Um novo pulso pode ser gerado em um PIL; quando é garantido que
nenhuma mensagem, enviada em um pulso anterior do algoritmo sincrono,
chegari a este né no futuro. Com a definigdo do paragrafo acima, isto acon-
tece quando todos os vizinhos de PL; estiverem seguros em relacao ao pulso

anterior,

O primeiro sincronizador apresentado é o Sincronizador a. Cada PL;
executa o ciclo & > 1 conforme o algoritmo apresentado na figura 3.1. Os

custos do Sincronizador a sao:
’I:':nic(a) = Cin'ic(a) =0

Cla)=0O( E)

onde E é o conjunto dos arcos do grafo que representa o sistema, fisico sendo
simulado. O valor de T'(a) reflete o fato de que toda a comunicagdo ocorre
entre vizinhos. Para o Sincronizador a, C(a) > T(a), ou seja, o custo de

comunicag¢ao é maior que o custo temporal.

O sincronizador 3 precisa de uma fase de inicializa¢io na qual um lider
entre os PLs, PLj, é eleito e uma spanning tree com raiz em PLj, é constru-
ida. Cada PL; executa os passos do algoritmo apresentado na figura 3.2. Os

custos do sincronizador § sao:

C(B) = O(n)
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onde n € o niimero de nés do grafo que representa o sistema fisico. Os valores
dos custos sdo estes porque todo o processo ocorre na spanning tree. Os
custos, Tinic(B) € Cinic(B), dependem do algoritmo escolhido para construir a
arvore. H4& véarios algoritmos na literatura, em particular o autor apresenta
um em [Aw85]. O Sincronizador g é t80 caro em comunica¢do quanto em
tempo, C(8) = T(F) = O(n). Comparando os dois sincronizadores observa-

se que C(a) > C(B) e T(B) = T(a).

O Sincronizador v é uma. forma hibrida dos dois sincronizadores ja a-
presentados, e tem uma fase de inicializagdo na qual a rede é subdividida
em clusters. A subdivisdo é definida por uma spanning forest da rede fisica
simulada. Cada 4rvore da floresta define um cluster de nés chamada de
drvore intracluster, com um lider. Entre cada par de arvores intracluster

vizinhas é escolhido um arco preferencial (veja a figura 3.3).

O Sincronizador v funciona em duas fases. Na primeira fase, o Sin-
cronizador  é aplicado separadamente em cada cluster. Quando o lider
de um cluster sabe que seu cluster estd seguro, ele notifica o fato para todos
os nds do cluster e também para os lideres de clusters vizinhos, através de
um caminho que inclui o arco preferencial entre clusters. Os nés do cluster
iniciam ent3o a segunda fase, na qual eles esperam até saber que todos os
clusters vizinhos estdo seguros e inicializam uma aplica¢io do Sincronizador

o entre clusters.

O Sincronizador v engloba uma familia de sincronizadores parametriza-
dos por 2 < k < n. Pode-se encontrar uma descrigao mais formal do Sin-

_cronizador v, assim como do algoritmo de geracao da spanning forest em
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[Aw85]. Este algoritmo gera uma floresta, que tem a soma do nimero de
arcos das arvores com o niimero de arcos preferenciais entre clusters, F,, e

altura maxima entre todas as arvores da floresta, H,, que satisfazem:

E,<kn
logyn
P = log, k’

A analise de complexidade do Sincronizador v é apresentada em [Aw85]
e resulta em:
Cinie(7) = O(kn?)

log, n
T;'nz'c = O(n———
(1) = Ol ey

C(7) = O(E,) = O(kn)
log,n

T(y) = O(H,) = 0(@)-

Comparando os trés sincronizadores temos:
Cla) > C(y) > C(p) e

T(a) < T(7) < T(B).

A variag3o de k no intervalo [2,n) faz o Sincronizador 7y ser mais parecido

com o Sincronizador a ou com o Sincronizador .

A apresentagdo feita nesta segio se baseia em [Aw85] e na segio 4.9 de

[Am33].

Tanto os métodos de sincronizacao de Peacock como os sincronizadores
requerem um conhecimento prévio dos canais de comunicacao entre PLs. Isto

ocorre nos Sincronizadores « e v, porque eles requerem que cada PL aguarde
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até saber que todos os vizinhos estdo seguros, para iniciarem um novo pulso
do relégio local. Tsto sé é possivel, se cada né ji sabe previamente quem sao

os seus vizinhos na rede fisica.

Em [Aw88], Awerbuch e Sipser apresentam um sincronizador dinamico
para redes, onde os processos e canais podem falhar e se recuperar durante
a execucao do algoritmo. O objetivo é reproduzir o comportamento do algo-
ritmo sincrono que executaria em uma rede sincrona estética, executando-o
em uma rede assincrona dindmica. Quando um canal se recupera ou falha, 0
sincronizador reinicia a execugio do algoritmo a partir do pulso zero (tempo
de simulagio zero). As partes da rede que se estabilizarem se comportarao
como a rede estdtica sincrona. Este algoritmo pode ser adaptado para se ter
um sincronizador para um simulador, onde a rede fisica sendo simulada nao

é estatica.
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Inicio;
relogio; := tg;
Enquanto reldgio; < tempo de término Faga

simule novo intervalo de tempo [relégio;, reldgio; + At];

Se confirmagdes para todas as mensagens enviadas por PL;
no intervalo [relégio;, relégio; + At] ja foram recebidas
Entao Faga
PL; esta seguro;
informe todos os vizinhos que esta seguro;

Fim Se;

Se ja recebeu mensagens de todos os vizinhos avisando
que estdo seguros em relagao ao intervalo atual Entao
relogio; := relogio; + At;

Fim_Enquanto;
Fim;

Figura 3.1: Sincronizador o
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Inicio;
relogio; = tg;
Enquanto relégio; < tempo de término Faga
simule novo intervalo de tempo [reldgio;, reldgio; + At];
Se PL; = PL; Entao Faca
Espere para receber mensagens confirmando que todos os
nods estao seguros em relacdo- ao intervalo
[reldgio;, relégio; + At
Avise todos os filhos na arvore que todos estiao seguros;
Senao {PL; n3o é o lider}
Espere saber que esta seguro e receber mensagens avisando
que todos os filhos na arvore também estao seguros;
Informe o pai na érvore que esta seguro;
HEspere receber mensagem do pai avisando que pode
iniciar novo intervalo de tempo;
Passe esta mensagem para todos os filhos na arvore;
Fim_Se;
relégio; := relogio; + At;
Fim_Enquanto;

Fim;

Figura 3.2: Sincronizador f
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Figura 3.3: Subdivisdo de uma rede fisica em uma spanning forest.
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Capitulo 4

O Mecanismo de Intervalos
Temporais Revogaveis

Como vimos até agora, muitos métodos foram propostos para realizar a simu-
lagdo de sistemas fisicos em maquinas paralelas e distribuidas [Ch89, Fu90,
Je85, Mi86, Ba91, Lu89]. Todos estes algoritmos distribuidos se destinam
a reproduzir o comportamento de sistemas fisicos que podem ser modelados
para simulagio ou por uma abordagem dirigida por tempo ou dirigida por
eventos. No entanto, nfo existe uma proposta na literatura para a simulagao

de sistemas que apresentam uma evolugao temporal hibrida.

Os métodos djrigidds por tempo devem ser utilizados para simular sis-
temas fisicos nos quais as mudangas de estado ocorrem continiamente no
tempo e, portanto, podem ser simulados progredindo-se em intervalos de
tempo fixos e atualizando-se o estado do sistema ao final de cada intervalo.
Nos algoritmos de tempo continuo, o estado de um processo fisico (PF') ao
final de um determinado intervalo de tempo é fungao do seu estado ao final

do intervalo énterior, e também de todas as entradas recebidas de PFs vizi-
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nhos, referentes ao intervalo atual, recebidas antes do final deste intervalo.
Ja vimos que a maior parte dos sistemas fisicos que podem ser simulados
desta maneira sao modelados matematicamente por sistemas de equagoes

diferenciais parciais.

Vimos no capitulo anterior que, por defini¢ao, em um algoritmo sincrono
baseado em troca de mensagens, todas as mensagens enviadas em um de-
terminado intervalo de tempo (ou iteragdo) devem alcancar seus destinos,
antes do final deste intervalo. Também foram apresentados os trés sin-
cronizadores de Awerbuch [Aw85] que, quando acoplados a um algoritmo
sincrono, fornecem um algoritmo assincrono que executard em um maquina
assincrona respeitando a definicio anterior. Estes mecanismos podem ser

usados para sincronizar simulagdes distribuidas dirigidas por tempo.

Ja em algoritmos de simulagao dirigidos por eventos, quando um evento é
executado, o reldgio da simulagio é atualizado para o instante de ocorréncia
deste evento. No algoritmo seqiiencial, os eventos sdo armazenados em uma
lista de eventos e sdo tratados em ordem nfo decrescente de tempo de si-
mulagdo [Mi86]. Quando um evento é executado, variveis de estado sdo
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 distribuidos de eventos discretos, podem ser clas-
sificados em conservadores e otimistas, dependendo da imposi¢ao (ou n3o)
da condigao de que os processos devem esperar pela recepgao de toda a in-
formagao necessaria de outros processos, antes de prosseguir. Alguns destes

algoritmos sao encontrados em [Ch79, Je85, Ba9l].

Em nossos estudos de aplicagoes que se beneficiariam de simulagdo para-
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lela e distribuida, verificamos que existe uma classe de sistemas fisicos que
nao podem ser modelados nem por uma abordagem dirigida por eventos,
nem por uma abordagem dirigida por tempo, mas sim por uma abordagem
hibrida. Neste trabalho, apresentamos um método para simular modelos
de sistemas fisicos que evoluem no tempo segundo intervalos de tempo pré-
estabelecidos, com uma atualizagao de varidveis de estado ao final de cada
intervalo, tal como no caso dirigido por tempo, mas que evoluem segundo o
instante de ocorréncia de eventos discretos, dentro de cada intervalo, como

na abordagem dirigida por eventos.

Nosso método utiliza um mecanismo de sincronizagao entre intervalos de
tempo parecido com o sincronizador o de Awerbuch [Aw85]. Relaxamos a
condi¢do de que um PL deve satisfazer para que esteja sequro, de forma
que possa avancar para o intervalo seguinte, A principal caracteristica do
nosso método é que permitimos que os PLs avancem de forma otimista para
o préximo intervalo, supondo que toda a informagio disponivel no final do
intervalo atual, a ele e seus vizinhos mais préximos, estd correta. Caso esta
hipétese esteja errada, exigimos que o PL retorne a um estado anterior correto
(faga um rollback de estado), e prossiga considerando toda a informagso ja
recebida até entdo. Por esta caracteristica, o método foi denominado de

algoritmo de intervalos temporais revogdvess.

O algoritmo de intervalos temporais revogaveis pode ser acoplado a um
método de simulagao otimista como o Time Warp ou o Espago-Tempo (para
fazer a evolugao de eventos discretos dentro do intervalo) para realizar uma,

simulagao temporal hibrida, tal como descrevemos anteriormente.

Ele também pode ser aplicado a uma simulagio de eventos discretos

60



otimista pura, cofno forma de limitar o otimismo do método escolhido, sem
no entanto, criar barreiras de sincronizagao globais, centralizadas. Neste sen-
tido, ele funciona como um mecanismo de janela temporal [So89, So90, Ni92a,
Tu92, Ba90, St91, St94a] diferente dos demais, por determinar os limites da.
janela de forma otimista e verdadeiramente distribuida, sendo portanto um
método escaldvel. Isto também reduz o owerhead associado ao célculo de
Tempo Virtual Global (TVG), ja que, como veremos mais adiante, os limites
inferiores das janelas e o diametro do grafo de PLs que representa o sistema
fisico dao um limite superior para os atrasos dos reldgios locais dos PLs,

podendo reduzir a freqiiéncia na qual se torna necessario calcular TVG.

Mesmo tendo um custo de comunicagao mais alto do que os demais, esco-
lThemos wm mecanismo parecido com o sincronizador &, porque na simula¢ao
de tempo continuo e na forma hibrida, os PLs vizinhos precisam se comunicar
entre si ao final de cada intervalo, para trocarem varidveis de estado. A
mensagem de que um PL esta seguro vai junto com a mensagem que contém

as variaveis de estado, sem causar mais trifego de mensagens na rede.

Na préxima segao, apresentamos uma descrigio das caracteristicas de
evolucao temporal hibrida de um sistema fisico que pode ser simulado pelo
mecanismo de passos temporais revogaveis, dando especial atengao ao sistema
fisico que nos inspirou inicialmente a desenvolver o método. Na secio 4.2,
apresentamos o método formalmente e em seguida a prova de corretude. Na
segdo 4.4, discutimos o uso do algoritmo para limitar otimismo em SDDEs
puras. Na secdo 4.5 revisamos alguns dos trabalhos relacionados ao assunto
do qual tratamos, e explicamos por que estes métodos ou nao se prestam a

resolver este tipo de simulagio ou nfo o fazem da forma mais eficiente.
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4.1 Especificacao da Aplicagao

Nesta secdo, descrevemos as principais caracteristicas do tipo de sistema
fisico que pode ser simulado pelo algoritmo que propomos. Consideramos
sistemas fisicos que podem ser modelados por wm conjunto de processos
fisicos (PF5) que executam de forma independente, exceto para interagir
com outros PFs. Hstes sistemas podem ser representados por um grafo,
com um né associado a cada PF e uma aresta (representando um canal de

comunicagio) correspondendo a cada par de PFs que interagem entre si.

O algoritmo de evolugao temporal hibrida que propomos pode ser usado
para simular sistemas fisicos que progridem no tempo, tanto de forma con-
tinua como de forma discreta. Em outras palavras, suas varidveis de estado
evoluem continuamente no tempo, com alteracoes instantdneas causadas pela
ocorréncia de eventos discretos. Durante .a, evolugao, o tempo de simulagao
t progride segundo intervalos fixos, At, tais que o inicio do (7 4+ 1)-ésimo
intervalo é dado a partir do inicio do i-ésimo intervalo por 2,1 = ¢; + At.
Além disso, dentro de cada intervalo, [t;,%; + At), o relégio da simulagio
é atualizado para o instante de ocorréncia do préximo evento discreto no

intervalo.

Para simular um sistema deste tipo seqiiencialmenté, deve-se manter a
lista de eventos discretos, do algoritmo dirigido por eventos seqiiencial, e
comegar a simular a partir do instante inicial, t;. Somente os eventos da lista
que ocorrem antes do final do intervalo devem ser escalonados para execugao.
Quando ndo houver mais eventos a serem escalonados no intervalo atual, uma

mudanga de estado global ocorre correspondendo ao instante de simulagao
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to+ At, o relogio da simulagio é atualizado para este valor e novos eventos s3o
escalonados para o proximo intervalo. O algoritmo para simulagao hibrido

seqiiencial esta descrito mais formalmente na figura 4.1.

Uma caracteristica importante das aplicagées que podem ser simuladas
com nosso algoritmo é que, para realizar as mudangas de estado que ocorrem
no final de um intervalo de tempo, cada PF precisa de informacoes sobre
valores das varidveis de estado de outros PF5s vizinhos, no final do intervalo
(antes que eles executem a mudanga de suas varidveis). No algoritmo hibrido,
isto significa que cada PF precisa conhecer todos os outros PFs aocs quais
ele estd diretamente conectado (i.e. os outros PFs que podem afetar sua

evolugao temporal diretamente).

4.1.1 Um Sistema Fisico Real

A tnica forma confidvel de validar e testar miquinas e algoritmos para com-
putagdo paralela e distribuida é testd-los em problemas reais [Be92]. Vimos
no Capitulo 1 que o desenvolvimento destes algoritmos e sua validacio é
o grande desafio atual para a difusdo do uso de multicomputadores como
maquinas de proposito geral. Desenvolvemos um algoritmo para simular
sistemas fisicos com a estrutura de evolugio temporal hibrida porque verifi-
camos que um dos modelos matematicos usados para estudar reagdes entre
fons pesados se comporta desta forma. Tmplementamos o simulador testando-
o neste problema de fisica nuclear, em um multicomputador com topologia

hiperciibica, o iPSC/860 da Intel.
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Inicio;
int := tg;
Enquanto int < tempo de término Faga
relégio := int;
Atualize o estado global do sistema no instante relégio;
{Inicialmente existem entradas na lista de eventos, para
cada PF que pode gerar eventos neste intervalo.}
lista_de_eventos := {(t;, ;) | o evento e; serd processado em t;,
int < t; < int + At, a nao ser que o PF onde
e; serd executado execute um outro evento e; tal
que t; < t; e e; cancele e;. Os eventos sdo armaze-
nados em ordem nfo decrescente de ¢;. A lista
contém um evento (0o, €s,) que sinaliza o
término. };
préozimo_tempo := instante de ocorréncia do préximo evento
na lista_de_eventos, i.e. o menor valor de
t; da lista;
Enquanto préximo_tempo < tempo de término e
proximo_tempo < int + At Faga
retire o par (prézimo_tempo, e) com menor
timestamp da lista de eventos;
simule o efeito da execugio de e em prézimo_tempo;
Se houverem modificagdes na lista de eventos como
conseqiiéncia da execugdo de e Entao
atualize a lista (estas modificagdes corresponderdo a eventos
com timestamps ¢, tais que prézimotempo < t' < int + At);
relégio := prézimo_tempo,
proximo_tempo := instante de ocorréncia do préximo
evento na lista_de_eventos;
- nt = int + At
Fim;

Figura 4.1: Algoritmo Seqiiencial Para Simulagao Hibrida.
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O sistema, fisico que nos interessou é uma colisdo entre ions pesados, a
energias intermedidrias (entre &~ 20 e &~ 200 MeV por nucleon do projétil,
no sistema de referéncia do laboratério), por exemplo, Nb +% Nb a 60
MeV /nucleon [Ba92]. A evolugdo de tais sistemas pode ser descrita por
uma teoria baseada na equagao de Boltzmann para a fungio distribuigao
de particula tnica [Ai85, Be88a]. Esta equagio contém um termo corre-
spondente & forga, dado pelo gradiente do campo médio, que trata efeitos
coletivos no movimento dos nucleons individuais e uma integral de colisao
com a forma de Uehling-Uhlenbeck, que trata colisdes microscépicas entre
pares de particulas. A equagio resultante 4.1 é chamada de equagao de
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU).

0
Ef(xﬁ D, t) + vrf(X1 D, t) * Vph’(x1 b, t) — vpf(x’pf t) : V,-h(X, b, t) = depll
(4.1)

Nesta equagéo, f(xX,p,t) é o niimero de particulas no ponto (x, p) do espago
de fase no instante de tempo t. O termo A{x,p,t) = p?/2m + V(x,%) é a
hamiltoniana a 1—corpo e V()_c, t) é o potencial médio auto-consistente gerado
pelos nucleons. O termo I, é responsavel pelo efeito médio da variagao da

ocupagao do espago de fase devido as colis6es nucleon-nucleon e é dado por:

Lo = leﬁg / d’p2d®psd®ps 5(e + €2 — €3 — €4) 6(P + P2 — P3 — P4)
do
m‘[fah(l — A= fo) = [ (1= f3)(1 = f4)] ,

sendo que € = p?/2m, do /dQ é a segio de choque nucleon-nucleon, 7 é a

constante de Planck dividida por 27 e § representa a funcao delta de Dirac.
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Neste trabalho, estamos interessados apenas em apresentar o suficiente da
teoria e do modelo matematico para compreender o algoritmo que o resolve e
suas possibilidades de paralelizacdo. Sugerimos as referéncias [Ai85, Be88a)
para uma descri¢do da equagao de BUU, assim como maiores detalhes sobre

o sistema fisico, que nao estao apresentados aqui.

O algoritmo numérico que descreveremos para tratar os efeitos coletivos
no movimento de cada nucleon (evolugdo temporal dirigida por tempo) é

equivalente a usar o método de leap frog para resolver as equagoes:

dx(t) _ p(t).
dt m’
dlzl_ff) —VU(p(x(t))),

onde x(¢) e p(t) representam a posi¢ao e o momento respectivamente de cada
nucleon, p(x(t)) é a densidade de nucleons no ponto x(t) e U(p(x(¢))) é o
campo (ou potencial) médio nuclear, tudo no instante de tempo t. De fato,

realizar os seguintes passos iterativos:

xi(t) = x;(t — At) + p;it — %)%,
it + %) = pi(t - %) — VU (p(x3(t))) At,

é equivalente a usar um método de segunda ordem para resolver as equagoes.

A equagdo de BUU (equagéio 4.1) ndo pode ser resolvida analiticamente e
é necessdrio utilizar um método numérico computacionalmente vidvel. Agora,
descrevemos uma solu¢do numérica da equagio de BUU, que é uma heuristica,
chamada de método de particulas teste [Ai85, Be88a]. O método é estocastico,
de forma que é necessario repetir o procedimento um niimero grande de vezes
(repetigGes independentes do programa) para obter valores médios das quan-

tidades fisicas que interessam. Para resolver as equacdes de BUU com o
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método de particulas teste, o valor médio da densidade de particulas no in-
stante £, p(t,r), onde a média é tomada sobre todas as repetigdes, é usado
para obter o potencial (campo médio), a forga, e os momenta das particulas
no instante ¢t + A¢/2. Hstes valores dos momenta das particulas, por sua
vez, sio usados para atualizar suas posi¢Ges no intervalo [t,t + At). Por-
tanto, é necessario fazer o tratamento estatistico de forma concorrente. As
repeti¢ées do programa s3o executadas simultaneamente (em paralelo) e com-
partilham resultados sobre as densidades das particulas, p(t,r), obtidas em

cada repeti¢do, durante a execugio e sdo, de fato, acopladas entre si.

O paralelismo inerente ao problema o torna especialmente adequado para
a execuc¢ao em um multicomputador. Hsta caracteristica também faz com
que o problema seja especialmente interessante e diferente dos sistemas nor-
malmente usados para testar algoritmos para simulagao paralela e distribuida
que, em geral, sa0 modelos estocasticos com repetigées independentes entre si.
J4 mencionamos que no caso de haver muitas repetigdes nao acopladas, como
acontece nos modelos de teoria de filas, € melhor executar cada repetigao in-
dependente em um processador diferente. Isto se justifica porque os custos
de comunicagio envolvidos na paralelizagdo de cada repetigao do sistema nao
estao presentes no caso da execugao independente de cada repeti¢io em um

processador diferente.

Para executar as N repeticdes individuais em paralelo, cada particula
no projétil e no alvo é representada por um conjunto de N particulas teste.
Portanto, se existem A, nucleons no projétil e A; nucleons no alvo (em am-
bos os casos, A é o niimero de massa atomica dos niicleos respectivos), o

niimero total de particulas na simulagio serd N(A4, + At)_. Os principais
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passos executados durante a simulagao sao dados a seguir;

1. A configuragio inicial (posigio e momento de cada particula teste do
alvo e do projétil) é atribuida por sorteios do tipo Monte Carlo, de
acordo com as distribuigoes adequadas. Os nucleons do alvo sido uni-
formemente distribuidos sobre uma esfera de raio R; = 1.15A§/ 3 fm.
O mesmo procedimento é realizado para as particulas do projétil sobre

uma esfera de raio R, = 1.15A},/ 3 fm. O momento de cada nucleon é

sorteado de acordo com uma distribui¢ao de Fermi.

2. O projétil é langado contra o alvo, através da atribui¢do da velocidade

e parametro de impacto adequados ao feixe (nucleons do projétil).
3. O valor do relégio da simulagdo é atualizado para ¢t = ¢.

4. O valor de p (to, x) é determinado, contando-se todas as particulas teste,
N'(tp), em um elemento de volume (6z)3, em torno do ponto x e cal-
culando: p(te,x) = N'(ty)/[(6z)3N]. O potencial nuclear médio depen-
dente da densidade, U, é entdo atualizado em cada ponto, de acordo

com a seguinte parametrizagao (potenciallde Skyrme):

U(p) = Cp/po+ D(p/po)"/5(MeV), (4.2)

onde C(p/py) é atrativo (i.e. C é uma constante negativa), D(p/py)"/®
é repulsivo (i.e. D é uma constante positiva) e py é a densidade nuclear

normal (densidade do estado fundamental).

O momento de cada particula é entao calculado de acordo com as

equagoes de Hamilton:
Pilt + At/2) = pilt — At/2) - VU () At (4.3)
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5. Dentro de cada intervalo de tempo [int, int + At), a simulagdo progride
dirigida por eventos. As particulas teste evoluem em um potencial
constante, de acordo com a mecanica Newtoniana, seguindo trajetérias
retilineas. Se (X;, p;) s80 a posigdo e o momento da particula teste 1,
respectivamente, m é a massa do nucleon e 5t é o intervalo de tempo
desde a ocorréncia do iiltimo evento, entio a outra equagao de Hamilton

dd a forma como as posicoes evoluem:

x;(t + 6t) = x;(t) + p'(t) t, (4.4)

As colistes nucleares (eventos), que ocorrem neste intervalo de tempo,
sao escalonadas em uma, lista de eventos. Os eventos da lista sao execu-
tados, em ordem nao decrescente do tempo de simulagao em que devem
ocorrer (ordem nao decrescente de timestamps). Como conseqgiiéncia
da execugao de cada colisgo, possivelmente novos eventos serao escalon-
ados e eventos ja escalonados podem ser retirados da lista. Isto porque
apds uma colisdo, € necessario recalcular o instante em que o par que
colidin possivelmente colidira com todas as outras particulas em uma
determinada vizinhanca. A equagio 4.4 é usada para calcular a posicao
de todas as particulas teste, no instante de ocorréncia do evento novo

em t + 6t, dado que o 1iltimo evento ocorreu no instante ¢.

O instante de ocorréncia de uma colisdo entre duas particulas é cal-
culado determinando-se o instante no qual o par alcangara a distancia
de maxima aproximagao de suas trajetérias clissicas. Se esta distancia
for menor que (/ony /7 (onn é a secio de choque nucleon-nucleon
determinada experimentalmente), a colisio pode ocorrer e o evento é

escalonado para execugio. Supomos que estas colisdes sao instantaneas
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e que o efeito do evento sobre o estado do sistema é alterar os momenta
das particulas que colidiram. O angulo de espalhamento do par, no
referencial do seu centro de massa, é gerado aleatoriamente de acordo
com a segdo de choque diferencial nucleon-nucleon experimental. S6 e-
xistem colisGes entre particulas pertencentes a mesma repeticao Monte

Carlo.

. Quando nio houver mais eventos no intervalo [int,int + At), todas
as particulas evolhiem, de acordo com a equagio 4.4, para as posigoes
x;i(int+At). Um novo valor para a densidade p(int+At, x), é calculado,
contando-se todas as particulas teste N’ em um elemento de volume
(6z)°, em torno do ponto x e dividindo-se p(x) = N'/[(6z)*N]. O
potencial nuclear médio dependente da densidade, U, é entao atualiza-

do em cada ponto, usando-se a equagao 4.2.

O momento de cada particula é calculado agora, de acordo com a
equacao 4.3. Dados os novos momenta e posigoes das particulas (o
estado do sistema), no final do intervalo [int,int + At), int é atual-

izado, int := int + At, e o procedimento é repetido a partir do passo 5.

4.1.2 Paralelismo Inerente a Aplicacao

A primeira forma que se pode pensar em paralelizar o problema que apresen-

tamos nesta se¢iao poderia ser executar cada uma das repetigoes individuais,

em um processador diferente. No entanto, as repetigtes nao sao realmente

independentes porque, como vimos, elas precisam compartilhar informacoes

a respeito da densidade de particulas no final de cada intervalo de tempo.

Este tipo de paralelizagao causaria um overhead de comunicagao muito alto,
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porque cada processador teria que trocar informacao com todos os outros ao

final de cada intervalo.

Como sb é mnecessario saber o nimero de particulas na vizinhanga de
um ponto para calcular a densidade, é melhor fazer o seguinte. O espago
ocupado pelo sistema, é dividido em regices adjacentes (por exemplo, uma
malha tri-dimensional). Um processo 16gico ( PL) é associado a cada regido
e simula todas as N repeti¢ées em paralelo, usando o método de particulas
teste descrito na secao anterior, ou seja, um PL é responsavel por simular o
movimento e as colisdes de todas as particulas teste pertencentes a sua regiao.
Ao final de cada intervalo, cada regido (PL) sé precisa comunicar aos seus
vizinhos mais prézimos na rede o nimero de particulas em um elemento
de volume, proximo de sua fronteira comum. Dentro de um intervalo, no
caso paralelo, os eventos sdo colistes entre pares de particulas e a passagem
de particulas entre regices vizinhas. Esta abordagem reduz enormemente o
custo da comunicagio na rede de processadores por manté-la apenas entre

vizinhos mais proximos.

Acreditamos que esta aplicagio é um bom teste para algoritmos de si-
mulagio paralela. O sistema é grande e apresenta uma carga computacional
bastante alta, com muito paralelismo intrinseco, representando um problema
real e n3o uma carga de trabalho sintética. Este problema nao apresenta

lookahead e, portanto, é mais adequado trati-lo com métodos otimistas.
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4.2 Apresentacao do Algoritmo

A idéia basica por tras do algoritmo que estamos propondo, para resolver
problemas de simulagdo com uma estrutura de evolugdo temporal do tipo
que descrevemos na segdo 4.1, é usar o sincronizador o [Aw85|, acrescido
de um mecanismo otimista para a sincronizagio entre intervalos de tempo, e

usar um método para SDDE otimista dentro de cada intervalo.

A razao 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
informagoes sobre varidveis de estado. As mensagens de sincronizagao podem
ser representadas por estas mensagens de estado. Na préxima segio, prova-

mos que o algoritmo esta correto se as seguintes condigbes sdo garantidas.

1. Cada PL conhece os outros PLs vizinhos, aos quais ele esta conectado,

no grafo que representa o modelo do sistema fisico.

2. Os canais 16gicos que conectam os PLs sgo FIFO (First In, First Out).
As mensagens enviadas entre um par de PLs serfo recebidas, na ordem
de tempo real em que foram enviadas. Esta condi¢do pode ser relaxada,

se introduzimos um mecanismo de antimensagens como no Time Warp.
3. Cada evento é executado em tempo finito.
4. O tempo de transmissao de mensagens é arbitrario, porém finito.

5. Existe uma constante positiva €, tal que, para cada ciclo de PFs no
modelo do sistema fisico, existe pelo menos um PF que somente gerara
mensagens m’, causadas pela recepgio de mensagens m no instante ¢,

com timestamps t + €, Nao é necessario conhecer o valor de e.

72



Estas condigoes garantem que o algoritmo é livre de deadlock e termina cor-

retamente.

Dizemos que um PL estd SEGURO em relagéioAa um intervalo de tempo
[t,t + At) quando o préximo evento a ser processado na sua lista de eventos
tem um timestamp maior que ¢ + At. Em outras palavras, um PL é conside-
rado SEGURO em relagao ao intervalo de tempo atual se todas as mensagens
que ele poderia ter enviado dentro deste intervalo ji foram enviadas. Esta
definigdo de um PL SEGURO é diferente da de Awerbuch e é possivel porque
estamos considerando canais 14gicos de comunica¢ao FIFO e também porque

usamos um mecanismo de rollback para corrigir estimativas erradas.
Tal como no mecanismo de Time Warp, consideramos que cada men-
sagem contém a seguinte informagao:
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 simulagao que
o relégio do PL que envia a mensagem estd marcando, no instante em

que ele a envia;

iv) Tempo Virtual de Recebimento, TVR, o tempo virtual em que o PL

destino deve receber a mensagem;
v) Contetido da mensagem.

Cada mensagem deve satisfazer TVR > TVE. Os eventos escalonados por

um PL para ele mesmo também devem conter esta informacao.
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Apresentamos nosso algoritmo de forma modular, onde um processo cha-
mado de simulador, que executa em cada processador, é responsivel pelo
mecanismo de sincronizacao. Os PLs s3o apenas responsaveis por gerar a
configuracao inicial, gerar e executar os eventos, atualizar as varidveis de
estado e preparar os dados de saida do programa ao terminar. Usamos o
conceito de Tempo Virtual Global (TVG), cuja definigio estd na segio 2.2.1
[Je85], para a detecgio de progresso global do sistema.

Uma instancia do simulador executa em cada processador e mantém as

seguintes varidveis para cada PIL; alocado a seu processador.

relégio;: Marca Tempo Virtual Local ( TVL), relégio local de PL;.

* t;2 Armazena o valor do limite inferior do intervalo de .tempo virtual sendo

simulado.

pronto;: Varidvel booleana, que ¢ VERDADEIRA se PL; esta ocioso e portanto

pronto, para receber novas instrugoes sobre como proceder.

vizinho_SEGURO;(j,t): Varidvel booleana, que indica que PL; estd SEGURO
em relagdo ao intervalo [t — At,t), V PL; que € vizinho de PL; e para

todos os intervalos de tempo ¢ da simulagao.

todos_os_vizinhos_SEGUROS;(t): Varidvel booleana, que é VERDADEIRA se

todos os vizinhos de PL; estio SEGUROS em relagio ao intervalo [t —

At,1).

pi(t): Representa as varidveis de estado que PI; precisa enviar a seus vizi-

nhos, no final do intervalo [t — At,1).
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lista_de_estados;: Lista dos estados passados de PL;, que serao usados em

caso de rollback.

lista_de_msgs_recebidas;: Lista de mensagens de eventos recebidas, para se-

rem executadas por PL;, mantidas em ordem nao-decrescente de TVR.

estados_dos_vizinhos;(t): Armazena as varidveis de estado, p;(t), de vizinhos
PL; de PL;, usadas para calcular mudancas de estado, que ocorrem

antes de iniciar o intervalo de simulagdo [t,t + At).

Todos os protocolos para recepgdo de mensagens no algoritmo devem ser
executados atomicamente. Listamos agora, todas as mensagens usadas pelos

protocolos de sincronizagao.

INICIALIZE_(7): Enviada pelo simulador para cada PL; local, para dar par-

tida ao procedimento de inicializacdo do PL.

TERMINE_(¢): Enviada pelo simulador para cada PL; local, para dar partida

ao procedimento de término.

COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(¢,t): Enviada pelo simulador para PL;, a-
visando-o que ele ja terminou a execugdo 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 p;(t) que serd enviado a seus

vizinhos.

INICIE_ZNOVO_INTERVALO_(3, t,estados_dos.vizinhos;(t)): Notifica o PL; lo-
cal que ele deve calcular o estado correspondente ao inicio do intervalo

de tempo [t,t + At), a partir da informagao recebida de seus vizinhos,
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correspondente ao final do intervalo [t — At,t). Novos eventos serdo

escalonados para execugao neste novo intervalo de tempo.

SEGURO_(4,%,1, pj(t)): Mensagem enviada pelo simulador local de PL; para o
simulador local de PL;, notificando-o que PL; est4 SEGURO em relagao
ao intervalo [t — At,t) e fornecendo p;(t) para o calculo do novo estado

de PL;, correspondente ao inicio do intervalo [¢t,t + At).

NOTIFIQUE_.ROLLBACK (7, 4,t): Notificagdo do simulador de PL; para o si-
mulador de PL;, informando que o primeiro fez um rollback para o

instante de tempo virtual ¢.

EVENTO_(4,1): Enviada por PL; para seu simulador local, que ent8o a envia
para o simulador de PL;. Quando o simulador que executa no proces-
sador que executa PL; receber a mensagem, ele a enviara para PL;. A
mensagem causa a execugao do evento correspondente ao seu contetdo,
que reproduz o comportamento do PF sendo simulado. Dizemos que
o PL; escalona o evento para ser executado por PL;,. Chamaremos um
evento de STRAGGLER se ele atingir seu destino no passado do relégio

local, TVR < relégio;.

PRONTO_(4,t, estado;(t)): Mensagem enviada por PL; ao simulador loéal,
avisando-o que PL; esta ocioso e pronto para receber instrugées, sobre
como proceder para continuar executando ou terminar. Representamos
por estado;(t) todas as varidveis do PL; no instante ¢, que caracterizam
o estado do PF; respectivo, no mesmo instante. O estado atualizado
apéds a execugdo do evento é enviado para o simulador local, que o ar-

mazena na lista de estados (procedimento chamado de checkpointing).
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ESTADO_PRONTO_(1,1, p;(t), estado; (t)): Mensagem de PL; para o simulador
local, avisando-o que PL; terminou a atualizagao de suas varidveis de
estado, correspondentes ao final do intervalo [t — At,%), e fornecendo

as varidveis p;(t) que devem ser enviadas a seus vizinhos.

Cada processador tem um processo simulador que executa o algoritmo
da figura 4.2. O comportamento deste simulador consiste em enviar uma
mensagem para inicializar cada PI local, receber mensagens até que TVG
seja maior que o tempo de término e depois enviar uma mensagem para cada
PL local avisando-o que a condigio de término foi satisfeita e que ele pode
executar o procedimento de finalizagdo de sua computagao. As figuras 4.3—
4.7 mostram os protocolos a serem executados pelo simulador ao receber cada

tipo de mensagem.

As mensagens PRONTO_(4,t, estado;(t)) sdo enviadas ao simulador pelos
PIs locais apds a execugao da fase de inicializagdo, de eventos e de inicia-
lizagio de novos intervalos (veja figuras 4.10, 4.11 e 4.13). Uma mensagem
deste tipo sinaliza ao simulador que o PL que a enviou esta ocioso e pronto
para receber e executar novos eventos ou iniciar um novo intervalo. Estas
mensagens também trazem o estado local de PL; (apds a execugio do evento)

a ser inserido na lista de estados de PL;.

O protocolo da figura 4.4 especifica as acoes a serem seguidas na recepgao
de mensagens referentes a eventos. Se o evento foi enviado por um PI local,
destinado a um 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 ja havia sido marcado seguro em relagao ao

intervalo ao qual a mensagem pertence, e o marca nio seguro (a hipétese de
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que os canais légicos entre PLs sdo FIFO garante que 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 ja havia dado permissao para PL; avancar para o proximo
intervalo esta permissao é revogada. Se o evento chegar no passado do PL
destino (é um STRAGGLER), este PL sofre um rollback de estado. O evento

é entdo inserido na lista de eventos a serem processados pelo PL destino.

As mensagens ESTADO_PRONTO_(i, 1, p;(t), estado;(t)) sdo recebidas se-
gundo o protocolo da figura 4.5. Elas sinalizam ao simulador local que PIL;
acabou de finalizar o intervalo [t — At,%). As varidveis de estado local, p;(2),
a serem enviadas para os vizinhos de PIL; sio fornecidas, assim como o es-
tado local do PL; no final do intervalo. O simulador entao envia mensagens
SEGURO_(4, §,t, p;(t)) para os vizinhos, PL;, de PL;. Se o simulador local
de PL; ja recebeu notificagoes de que seus vizinhos estao seguros em relagao
a esse intervalo, ele envia uma mensagem para PL; disparando o inicio do

intervalo seguinte.

A recepcdo de uma mensagem SEGURO_(j, ,t, p;(t)) fornece ao PL; as
varidveis de estado do vizinho PL;, referentes ao final do intervalo [t — At, ).
O simulador local marca PL; como estando SEGURO em relagao a este in-
tervalo. Se essa mensagem chegar no passado do relégio de PL; e o valor
de p;(t) for diferente de um valor recebido anteriormente, ela causa um roll-
back. Isto porque a notificagdo de rollback que PL; enviou ap6s ter enviado
a mensagem SEGURO antiga, ndo necessariamente causou um rollback em
PL;, que continuou executando com uma estimativa possivelmente errada

“de p;(t). A hipbtese de que os canais 1gicos entre PLs sio FIFO garante
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que esta mensagem SEGURO_(3, 4,1, p;(t)) fol enviada mais recentemente que
a recebida anteriormente. Se ao receber esta mensagem, também ja foram
recebidas mensagens SEGURO de todos os outros vizinhos de PL; referentes
a este intervalo, o simulador envia fnensagem para PL; disparando o inicio

de um novo intervalo.

O 1ltimo tipo de mensagem a ser tratado pelo simulador local sao men-
sagens NOTIFIQUE_ROLLBACK_(4,4,t). Estas sao tratadas segundo o proto-
colo da figura 4.7. Se existem eventos de PL; com timestamps posteriores
a t, ja processados, na lista de eventos de PL;, estes foram enviados antes
do rollback de PL; (isto é garantido pela hipdtese dos canais 16gicos entre
PLs serem FIFQ), sdo retirados da lista e PL; 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 proximo evento da lista pertence ao intervalo atual do PL destino. Caso
isto seja verdade, o evento é enviado para ser executado. Caso contrario, o
simulador envia mensagem ao PL destino disparando a inicializagao de um

novo intervalo. O relégio de cada PILlocal 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;, o simulador envia notificagGes
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 contrario, € restaurado o estado
mais recente de PL; anterior a T. Eventos escalonados por PL; ou pelo PL
que causou o rollback, com timestamps posteriores a T' sao retirados da lista

de eventos (eles estao errados porque, pela hipétese FIFO dos canais 16gicos,
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foram enviados antes da recepgio da mensagem que causou o rollback). O
PL que causou o rollback é marcado como INSEGURO em relagio ao intervalo
ao qual T pertence e os posteriores. O reldgio local é atualizado. Final-
mente, se o rollback foi cansado por uma mensagem SEGURO, o simulador
envia mensagem disparando o inicio do intervalo [T, T' + At) em PL;. Caso

contrario, se PL; esta ocioso, o simulador lhe envia seu préximo evento.

O algoritmo de simulagao, executado em cada processador é apresentado
a seguir. Logo depais, a partir da figura 4.10, apresentamos os procedimentos
muito simples seguidos por cada PL; ao receber mensagens. l.embramos que o
texto que aparece entre {} é comentdrio. Usamos a notagio ¢t~ para indicar
o instante de tempo no final de um intervalo, porém antes de receber as
-variaveis de estado dos vizinhos necessérias para iniciar o novo intervalo. Por
exemplo, na figura 4.5, estado; (™) se refere ao estado do PL; local ao final do
intervalo [t — At, t), antes dele usar as varidveis p;(¢) enviadas pelos vizinhos,

PL;, para calcular estado;(t), seu estado no inicio do intervalo [, + At).
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Inicio;
Para cada PIL; local Faga
relogio; := t; := t;
vizinho_SEGURO;(j, t) := falso, V4,1 tal que PL; é um vizinho de
PL; e t sao limites inferiores de intervalos;
todos_os_vizinhos SEGUROS;(t) := falso, Vt;
{A lista de eventos de PL; é inicializada com um evento que
indica o término da simula¢io escalonado para t = c0.}
lista_de_msgs_recebidas; := {(00, €co) };
pronto; := falso;
Envie INICIALIZE (%) para PL;.;
Enquanto TVG < tempo de término Faga
Receba mensagens e trate-as de acordo com os protocolos
adequados.;
{Todos os protocolos para recepcao de mensagens devem
ser executados atomicamente!};
Envie TERMINE_(i) para todos os PLs locais.;
Fim;

Tigura 4.2: Algoritmo simulador executado por cada processador.

{Protocolos executados na recepgio de mensagens. }
Se uma mensagem PRONTO_(3, ¢, estado;(t)) for recebida Entao
Se relégio;= t Entao {PL; nao sofreu rollback.}
Insira o novo estado de PL;, estado;(t) na lista_de_estados;.;
pronto; := verdadeiro;
Envie_Proximo_Evento_Para_o_PL;;

Figura 4.3: Protocolo executado na recepgao de mensagens
PRONTO_(4, t, estado; (t)).
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Se uma mensagem EVENTO_(4,¢) for recebida Entao
Se PIL; nao estd alocado a este processador Entao
Envie EVENTO_(3,4) para o processador ao qual PL; esta alocado.
Senao
Lsup := limite superior do intervalo ao qual o TVE de
EVENTO_(j, ) pertence, t4,, — At < VST < 14,
Enquanto vizinho_SEGURO;(J, t.p) Faca
vi2inho_SEGURO;(J, tayy) 1= falso;
todos_os_vizinhos_SEGUROS; (ts,) := falso;
t.‘m,p = tsup + At:
Se EVENTO_(j,4) 6 um STRAGGLER Entdo {TVR < relégio;}
Faga_um_Rollback_Para_(TV R, 1, j, falso);
Insira EVENTO_(j,1) na lista_de_msgs_recebidas;.;

Figura 4.4: Protocolo executado na recepgao de mensagens EVENTO_(7, 7).

Se uma mensagem ESTADO_PRONTO_(3,%, p;(t), estado;(t 7))
for recebida, Entao
Se t =reldgio; Entao
{PL; ndo sofreu rollback enquanto calculava p;(t).}
Insira estado;(t™) na lista_de_estados;.;
Envie SEGURO_(1, 4, , p;(t)) para todos os vizinhos PL;.;
Se todos_os_vizinhos_SEGUROS;(t) Entao
Envie INICIE_LNOVO_INTERVALO_(i, t,estados_dos.vizinhos,(t)).;
Senao pronto; := verdadeiro;
Sendao  {PL; sofreu um rollback.}
pronto; := verdadeiro;
Envie_Proximo_Evento_Para_o_PL;;

Figura 4.5: Protocolo executado na recepgao de mensagens
ESTADO_PRONTO.(4,1, p;(t), estado; (t7)).
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{PL; estd SEGURO em relagao ao intervalo [t — At, t).}
Se uma mensagem SEGURO_(3,1,t, p;(t)) for recebida Entao
vizinho_SEGURO;(j,t) := verdadeiro;
Inclua p;(t) em estados_dos_vizinhos;(t). Se o valor
ja existia, substitua-o pelo valor novo.;
Se t <relégio; e p;(t) é muito diferente do
ultimo p;(t) recebido Entdo
Faga_um_Rollback Para_(t, 1, j, verdadeiro);
Sendo {O SEGURO de PL; estava bloqueando PL;.}
Se vizinho_SEGURO,(j,t), VPL; vizinho de PL; Entao
todos_os_vizinhos_SEGUROS;(t) := verdadeiro;
Se pronto; e t = relégio; Entao
{PL; j4 completou o intervalo atual e nao sofreu rollback.}
Envie INICIE_NOVO_INTERVALO_(1, t,estados_dos_vizinhos;(t)).;
pronto; ;= falso;

Figura 4.6: Protocolo executado na recepgao de mensagens
SEGURO—(ja i, Pj (t))

{PL; sofreu rollback para o instante T}
Se uma mensagem NOTIFIQUE_ROLLBACK_(4,%,T) for recebida Entao
Se existem mensagens de PL; na lista_de_msgs_recebidas;
ja processadas e tais que TVE > T Entao
t := TVE da mensagem de PL; com menor
TVE tal que TVE > T;
Retire esta mensagem com TVE =t da lista_de_msgs_recebidas;.;
Faga_um_Rollback_Para_(t, 1, §, falso);
Senao
Retire mensagens escalonadas por PL; com TVE > T de
lista_de_msgs_recebidas;.;

Figura 4.7: Protocolo executado na recepgio de mensagens
NOTIFIQUE_ROLLBACK_(j, %, T).
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{Este procedimento tenta enviar o préximo evento para o PL; local
respeitando as regras de sincronizagdo. Ele é responsavel pela
atualizacdo dos relégios.}

Envie_Proximo_Evento_Para.o_PL;

Inicio;

proz_TVR := TVR do préoximo EVENTO na
lista_de_msgs_recebidas;;
ting := limite inferior do intervalo ao qual proz_TVR pertence,
ting < prow TVR< t,5 + At;
Se tiny < t; + At Entao
Se proz_TVR > tempo de término Entao
reldgio;:—= oo;
Senao ‘
relégio;:= proz_TVR,;
Envie préximo EVENTO para PL;;
pronto; := falso;
Sendo {ti,y > t; + At}
Se t; + At > tempo de término Entao
relogio;:= oo;
Sendo {Avance para o préximo intervalo.}
t; i =t; + At
relégio;:= t;;
Envie COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(i,t;) para PL;,;
pronto; := falso;
Fim;

Figura 4.8: Procedimento de despacho de eventos para os PLs locais.
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{Procedimento de rollback. Implementa um rollback do PL; para
o instante T', causado por PL;.}
Faca_um_Rollback_Para_(T, 4, §, Inicie_Intervalo)
Inicio;
Envie NOTIFIQUE_ROLLBACK (i, k, T') para todos os vizinhos PLy.;
Se Inicie_Intervalo Entao Restaure estado;(T ™) na lista_de_estados;.;
Senao Restaure o estado mais recente da lista_de_estados; que
corresponde a um tempo virtual local 7", que satisfaz 7" < T';
Retire mensagens do tipo EVENTO escalonadas por PL;
ou PL; com TVE > T. Nao reenvie mensagens de PL;
com TVE no intervalo [T”,T].
tqup := limite superior do intervalo ao qual T' pertence,
tsup - At S T < tsup;
Enquanto vizinho_SEGURO;(J, tsy) Faca
vi2inho_SEGURO;(J, teup) := falso;
todos_o0s_vizinhos SEGUROS;(tsup) 1= falso;
tsup = tﬁup + At,
Se T" < t; Entao
t; 1= tinf, onde t,,5 é o limite inferior do intervalo
ao qual T” pertence, iy < T' < b5 + At;
reldgio; := T";
Se Inicie_Intervalo Entao
Envie INICIE_NOVO_INTERVALO_(%, t;,estados_dos_vizinhos;(;)).;
Senao Se pronto; Entao Envie Proximo_Evento_Para_o_PL;;
Fim;

Figura 4.9: Procedimento de Rollback.
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{Algoritmo executado por cada PL;.}
Se uma mensagem INICIALIZE (3) for recebida Entao
Calcule configuragio inicial.;
Escalone eventos que ocorreriao no primeiro intervalo de tempo
(TVE <ty + At) e envie-os para o simulador.;
Envie PRONTO_(3, 1y, estado;(t)) para o simulador local.;

Figura 4.10: Protocolo executado por PL; ao receber mensagem
INICIALIZE (1).

Se uma mensagem EVENTO_(4,4) for recebida Entdo
Execute este evento, possivelmente alterando varidveis de estado.;
Se necessario, escalone novas mensagens EVENTO_(4, j) e envie-as
para o simulador que as enviara aos PL;.
Somente escalone eventos que satisfazem TVE < t; + At.;
Envie PRONTO_(z, relégio;, estado;(reldgio;)) ao simulador local.;

Figura 4.11: Protocolo executado por PL; ao receber mensagens
EVENTO_(4,1).

Se uma mensagem COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(3,t) for
recebida Entao
Calcule o valor das varidveis de estado no final do intervalo
[t — At,t).;
Envie ESTADO_PRONTO_(3, 1, p;(t), estado;(t ™)) com as varidveis
de estado p;(%), que devem ser enviadas aos vizinhos nas
mensagens SEGURO_(4, §,t, p;(2)).;

Figura 4.12: Protocolo executado por PL; ao receber mensagens
COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(3, ).
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Se uma mensagem INICIE_NOVO _INTERVALO_(4, t,estados_dos_vizinhos;(t))
for recebida Entao
Calcule o novo estado do sistema no inicio do intervalo
[t,t + At), baseado nas mensagens estados_dos_vizinhos;(t)
recebidas dos vizinhos.;
Se necessario, escalone novas mensagens EVENTO_(7, j) e envie-as
~ ao simulador local, que as enviard para os PIL;.
Somente escalone eventos que satisfazem TVE <t + At
Envie PRONTO_(4, t, estado;(t)) para o simulador local.;

Figura 4.13: Protocolo executado por PL; ao receber mensagens
INICIE_NOVO_INTERVALO (4, t, estados_dos_vizinhos;(t)).

Se uma mensagem TERMINE (i) for recebida Entao
Execute o procedimento de término apropriado sobre variaveis
de estado, tais como estatistica, etc. preparando-as para output.

Figura 4.14: Protocolo executado por PL; ao receber mensagem
TERMINE_(3).

O algoritmo de passos temporais revogaveis permite que os PLs 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 avangar para o préximo intervalo.
Como os PLs enviam mensagens tipo SEGURO de forma otimista (eles ndo
podem ter certeza absoluta de que nfo receberdo STRAGGLERs de algum
outro PL), estes vizinhos podem sofrer rollback para intervalos anteriores, se
tornando INSEGUROs novamente. Quando um PL;, anteriormente SEGURO,
sofre rollback se tornando INSEGURO, seus vizinhos PL; receberao mensagens
NOTIFIQUE_ROLLBACK_(4, %, T'), mas nfo sofrerdo rollback imediatamente, a
n3o ser que algum deles j4 tenha processado mensagens incorretas de PL;. O

PIL; sofrerd rollback mais adiante, se ele receber um novo STRAGGLER de PL;
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apés o seu rollback ou se o novo estado de PL;, p;(t), que serd enviado com
a nova mensagem SEGURO for muito diferente (dentro de um intervalo de
tolerancia dado pela aplicaco) do valor enviado com a mensagem SEGURO

anterior.

E possivel adaptar o algoritmo para intervalos de tempo de tamanho
varidvel, se estes tamanhos sdo conhecidos antes da execugao ou, por exem-
plo, enviando os valores dos tamanhos dos intervalos, juntamente com as
mensagens SEGURO. Na secdo 4.4, apresentaremos a prova do algoritmo e

algumas de suas principais propriedades.

4.3 Um Mecanismo Distribuido Para Limi-
tar Otimismo

Em métodos otimistas para simulagio de eventos discretos comuns, nao ha
restricoes sobre a diferenga do valor dos relégios dos PLs. Pode acontecer,
por exemplo, uma. situagdo na qual um dos PLs atrase muito mais, em tempo
virtual, do que os outros. Um PI; muito atrasado provavelmente acarretard
rollbacks sucessivos nos seus vizinhos, que se propagarao pela rede. Neste
caso, a maior parte do trabalho realizado pelos outros PLs serd desfeito
por rollback, sendo portanto imitil. O PL; lento serd um gargalo para o
avanco temporal do sistema como um todo e a simulagio paralela serd muito
ineficiente. Este tipo de situacio pode ser causada, por exemplo, quando a

carga computacional n3o estd igualmente distribuida entre os PLs.

Em simulacio distribuida de eventos discretos otimistas, hd uma série de

overheads associados aos processos de rollback. A necessidade de gravar o
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estado dos PLs (checkpointing) freqiientemente implica em gastos de tempo
real e memdria considerdveis, usados apenas para garantir o mecanismo de
sincronizagio. O célculo de Tempo Virtual Global (TVG), que é uma medida
do avango do sistema como um todo, e que deve ser realizado em paralelo
com a simulagdo propriamente dita, também implica em custos que podem

onerar excessivamente a computagao distribuida.

E facil ver que o algoritmo de Intervalos Temporais Revogaveis que a-
presentamos pode ser utilizado para realizar simulagoes de eventos discretos
de forma semi-otimista. Mesmo no sendo necessiria a troca de informacao
sobre varidveis de estado ao final de intervalos de tempo fixos (evolugdo
de tempo continuo), o mecanismo de trocar mensagens SEGURO pode ser
utilizado para impedir que os reldgios dos PLs se distanciem muito uns dos

outros.

Um PIL; s6 pode avangar de‘ um intervalo para o seguinte, depois que
todos os seus vizinhos estejam SEGUROS em relagao ao intervalo presente.
Suponhamos que PL; ja havia recebido mensagens SEGURO_(4, 1,1, p;(t)) de
todos os seus vizinhos e avangado para o intervalo [t,t + At). Se um PL;
vizinho que j4 havia enviado uma mensagem SEGURO_(7, i, t, p;(t)) para PL;
receber um straggler de outro PL, fizer um rollback para um intervalo anterior
at e enviar um ou mais STRAGGLERS com TVR pertencente a um intervalo
anterior, PL; fard um rollback para um intervalo anterior, revogando a decisao

de avangar para [t,t + At).

Veremos na préxima segio que este mecanismo garante um limite superior
para o valor do maior atraso possivel entre os relégios dos PLs, proporcional

ao didmetro do grafo de PLs que representa o sistema fisico e ao tamanho
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do intervalo de tempo. Também veremos que isto fornece um limite inferior
para o valor de TVG (TVG;,) do sistema em qualquer instante de tempo

real, que os PLs podem calcular a partir do valor dos seus relégios locais.

Esta 1iltima propriedade limita a freqiiéncia com a qual TVG deve ser
calculado e pode até tornar o cdlculo desnecessirio, se a quantidade de
memodria disponivel for suficiente para armazenar listas de estados e eventos,
necessarias ao mecanismo de sincronizagao, entre o valor do relégio do PLe
TVG;,s. Todos os estados e eventos com timestamps anteriores a TVGy,s
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 aplicagdao, o niimero
médio de eventos que ocorrem em um intervalo e a quantidade de memdria
necessaria para armazenar o estado do sistema simulado (ou seja, a quanti-
dade de meméria necessédria ao mecanismo de sincronizagdo). O paralelismo
intrinseco da aplicagio pode ser medido indiretamente pela freqiiéncia de
rollbacks e s6 se torna necessario fazer calculos de TVG quando a aplicagao

ou o sistema requisitam memdria e esta nao estd mais disponivel.

As quantidades que determinam o tamanho ideal do intervalo (freqiiéncia
de rollbacks, niimero de eventos por intervalo, e meméria necessaria para ar-
mazenar estados) s3o dependentes do prc;blema que se estd simulando, mas
podem ser medidas localmente durante a execugdo, pelo sistema simulador.
isto possibilita um ajuste, em tempo de execugio, do tamanho do intervalo,
permitindo que o mecanismo possa ser usado como um método para sim-

ulag'a',o paralela e distribuida de propdsito geral.
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4.4 Corretude do Algoritmo

Nesta se¢io apresentamos a prova de que o algorimo de intervalos temporais
revogaveis apresenta as propriedades necessdrias para executar a simulagao
corretamente. Estas propriedades basicas s3o: auséncia de deadlock, a exe-
cugao progride no tempo e termina em tempo finito e a execugao reproduz o

comportamento do modelo do sistema fisico corretamente.

Além destas propriedades, comuns a todos os mecanismos de sincroni-
zagao de simulagOes paralelas e distribuidas, mostramos uma caracteristica
particular de nosso algoritmo, que faz com que os PLs evoluam no tempo
mais uniformemente. O algoritmo garante que o maior atraso entre os relégios
locais dos PLs, em qualquer instante de tempo real durante a execugdo, nunca
é maijor que (d + 1)At, onde d é uma medida do didgmetro do grafo (veja a
defini¢do 3 da subsegio 4.4.3) que representa o sistema fisico 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 Auséncia de “Deadlock”

Para progredir no tempo (avancar o relégio), um PL; deve receber um de trés
tipos de mensagens (veja protocolos 4.11, 4.12 € 4.13, executados pelos PLs):
EVENTO_(j,4), INICIE_NOVO_INTERVALO_(3, t,estados_dos.vizinhos;(t)) ou

COMPLETE.INTERVALO_ATUAL_(,t). O envio de mensagens EVENTO_(j, 1)
e COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(%,t) depende do préprio PL;, pois os e-
ventos lhe sio despachados assim que ele envia PRONTO_(3, ¢, estado;(t)) para

o simulador. As mensagens COMPLETE_INTERVALO_ATUAL_(4,t) sdo envi-
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adas ao PL; , quando a préxima mensagem na sua lista_de_msgs_recebidas;
tiver timestamp pertencente ao intervalo seguinte. Desta forma, o envio

destes dois tipos de mensagem nao pode ser bloqueado por outros PLs.

O envio de INICIE_NOVO_INTERVALO_(i, t,estados_dos_vizinhos;(t)) para
PL; seria bloqueado se o simulador local de PL; nao recebesse mensagens
SEGURO_(3,1,t, pj(t)) de todos os seus vizinhos PL;. Mostraremos a seguir
que o algoritmo impede que esta situagao acontega. B importante notar que,
como a lista_de_msgs_recebidas; de cada PL; é inicializada com um evento
(00, ex ), quando ele termina a execugdo 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-
cedimento Envie_Proximo_Evento_Para.o_PL;). Agora provamos o seguinte

teorema.

Teorema 1 Todos os PLs receberdo mensagens SEGURO de seus vizinhos
referentes a todos os intervalos de tempo, de forma que nenhum PL; ficard

blogueado por ndo receber mensagens SEGURO de seus vizinhos.

Prova: H3 trés situagdes possiveis para os PL; vizinhos de PL;:

i) Ha vizinhos PL; no futuro de PL; com t; > ;.
Ao terminar os intervalos anteriores a t; + At, PL; enviou uma men-
sagem ESTADO_PRONTO_(3,", p;(t™), estado;(t*~)) para seu simula-
dor, que enviou mensagens SEGURO(j,1,t", p;(t*)), Vt¥ < t; 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
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o protocolo da figura 4.6, marcando estes vizinhos PL; como SEGUROs
em relagdo aos intervalos anteriores a ?; + At. Se estes PL; nao sofre-
rem rollback para um intervalo anterior a t; + At, caindo no caso iii)
que trataremos adiante, eles continuardo seguros em relagio a qualquer
t* < t; + At, (o valor de vizinho_SEGURO,(],t") serd verdadeiro Vtv),

e portanto, estes PLs nao bloqueiam PIL;.

ii) H4 vizinhos PL; de PL; no presente, com t; = t,.

Se algum destes sofrer rollback para um intervalo anterior, caem no

caso iii) que trataremos a seguir.

Os PL; que ndo sofrerem rollback para um intervalo anterior, exe-
cutarao suas listas de eventos e, em um tempo finito, seu préximo
evento estara no intervalo seguinte. Quando isto acontecer, cada PL; se
tornard SEGURO e enviard uma mensagem SEGURO (7, 4, t;+ At, p; (t; +

At)) (veja o protocolo na figura 4.5) para PL; desbloqueando-o.

iii) H4 vizinhos PL; de PL; no passado de PL;, com t; < t;.

Estes vizinhos devem ter sofrido rollback e ndo estdo bloqueados por

PL; que esta no futuro (nfo ha perigo de ciclo de bloqueio PL; < PL;).

Se PL; sofreu rollback, mas nao enviou eventos para PL;, posteriores ao
rollback, PL; considerara que PL; continua seguro em relagio a t* = ¢;,
pois o envio de uma mensagem NOTIFIQUE_ROLLBACK.(7,%,%") nfo
implica em que PL; ndo serd mais considerado SEGURO por PL; (veja
o protocolo na figura 4.7) e, portanto, PL; néo estd bloqueando PL;

em intervalos anteriores a ;.

Caso PL; tenha sofrido rollback e enviado um STRAGGLER para PIL;

com TVR no intervalo [t¥,t¥ + At), t¥ < t;, este STRAGGLER, além
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de causar um rollback em PL; (veja o protocolo na figura 4.4), causard
a marcagio de PL; como néo seguro a partir do intervalo [t*, 1" + At)
em PL; (ver procedimento de rollback 4.9). O PL; entfo estard no
mesmo intervalo que PL; estava quando enviou o STRAGGLER e terd
que esperar que PL; esteja seguro em relacdo a este novo intervalo

[t; = %, + At) (isto é equivalente ao item ii) que j4 analisamos).

Se PL; sofreu rollback para um intervalo anterior a [t; — At,t;) antes
de enviar SEGURO_(j,%,t; + At, p;(t; + At)) e ndo causou rollback em
PL;, PL; ficard bloqueado no intervalo [¢;,%; + At) até que PL; volte a

executar este intervalo novamente e fique seguro em relagao a ele.

O PL mais atrasado na rede PLg,q,, a partir de um certo instante,
ja terd recebido todas as mensagens enviadas para ele com TVR <
rel6gi04rqg € Nao mais poderd sofrer rollback. Ele entdo progredira,
liberando seus vizinhos para o préximo intervalo [tsreg + At, totrag +
2At), através do envio de SEGURO_(strag, k, tsprag + AL, psirag(tstrag +
At)). Estes vizinhos PLy, por sua vez, progredirdo dentro do préximo
intervalo e, se houver novo PLg,,, 0 processo se repetird liberando
novos vizinhos, até que os PL; que bloqueiam PL; estejam SEGUROS
em relacdo ao intervalo [t; — At, t;), passem para [t;, ; + At), caindo no

caso ii) que j4 analisamos, e desbloqueiam PL; em tempo finito.

4.4.2 Prova de que o Algoritmo Progride no Tempo

Mostramos na subsegao anterior que o mecanismo de bloqueio parcial ao final

de cada intervalo ndo causa deadlock (todos os PLs acabam avangando para o

préximo intervalo). Precisamos entdo mostrar que os PLs progridem dentro
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de cada intervalo, ou seja que eles nio ficam ciclicamente sofrendo rollback.

Definicdo 1 O Tempo Virtual Global (TVG), em um determinado instante
de tempo real, € o minimo entre todos os valores de reldgio; Vi e o TVE de
qualquer mensagem EVENTO_(j,1), NOTIFIQUE_ROLLBACK_(4,1,t) ou SE-

GURO(4,1,t, p;(t)), para qualquer j, i out, enviada mas ainda ndo recebida.

As mensagens EVENTO_(4,%), NOTIFIQUE_ROLLBACK _(3,1,1) e
SEQURO-(4,1,1, p;j(t)) sBo as unicas que podem causar rollbacks. O TVG
corresponde a uma espécie de reldgio global que marca o menor tempo de
evento possivel no sistema. Provamos agora a seguinte propriedade de TVG,

tal como ele foi definido acima.

Teorema 2 O Tempo Virtual Global (TVG) do sistema fisico, simulado pelo

algoritmo de Intervalos Temporais Revogdveis, nunca decresce.

Prova: O TVG sé poderia retroceder se reldgio; de algum PL retornasse a
um valor inferior a TVG, por causa de uma mensagem de um dos trés tipos
que citamos eicima, ou se algum PL enviasse uma mensagem com TVE no
passado do seu reldgio local, o que é proibido. Basta mostrar que quando o
relégio; de um PL; regride, ele o faz para um instante de tempo virtual igual

ou posterior a TVG.

Um reldgio; sé regride quando hd um rollback. No pior caso, todos os
processos voltam para o mesmo tempo virtual, para o qual o processo que
provocou inicialmente o rollback (PLjyi) voltou. Mas, o instante para o

qual um PL; volta, como conseqiiéncia da recepgido de um STRAGGLER de

95



PL;;e, 6 o TVR da mensagem que causou o rollback, que é maior ou igual
ao seu TVE. Mas, pela definicdo de TVG, este TVE é maior ou igual a TVG
no instante de tempo real em que o rollback acontece. Logo, nenhum P,
pode voltar relégio; 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 sistema fisico, simulado pelo

algoritmo de Intervalos Temporais Revogdveis, cresce e o algoritmo termina.

i) Se TVG =t; + At de uma mensagem SEGURO.(4, §,1; + At, p;(t; + At)),
enviada por um PL;, esta mensagem poderia ou ndo estar bloqueando

PL;.

a) A mensagem ndo estava bloqueando PL; (vizinho_SEGURO;(1,t +
At) jé é verdadeira). Esta mensagem alcangard seu destino e, ou
nao 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
escalonardo um evento futuro para PL;, ou ele progredird para o
proximo intervalo de tempo quando todos os vizinhos estiverem
seguros. Se a mensagem ndo causa nada, TVG eventualmente
assumira um valor maior ou igual a ¢; + At, através da recepcio
de outra mensagem que ndo um SEGURO e caimos em um dos

outros casos, que analisaremos a seguir.

b) A mensagem estava bloqueando PL;. Assim que a mensagem chega,

ela desbloqueia PL;, que passa ent3o a simular o intervalo [t; +
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At,t; + 2At), e TVG assumird um novo valor maior que #; + At,

como conseqiiéncia desta evolugao do relégio de PL,.

ii) Se TVG = T de uma mensagem NOTIFIQUE_ROLLBACK_(3, 5, T'), esta

mensagem serd recebida, causando ou ndao um rollback.

a) A mensagem nio causa rollback. Um novo minimo entre timestamps
de mensagens e relégios locais é feito, através da recepgao de out-
ras mensagens futuras e de eventos gerados pelo préprio PL; e

TVG acabara progredindo.

b) A mensagem causa rollback. Ao receber a mensagem, PL; acer-
ta seu relégio relégio; = T. Neste instante, TVG = reldgio;,

situagao que analisamos no item iii).

iii) Se TVG = reldgio;, para algum PL;, este PL; nao podera sofrer rollback
(TVG nio decresce). Se PL; recebe mensagens com TVR. = relégio;,
nada acontece. Como a computagio é otimista e devido a hip6tese & que
fizemos no inicio da seco 4.2, PL; eventualmente escalonara um evento
com TV R >relégio;, ou receberad SEGURO_(J, 1, t; + At, p;(t; + At)), de
todos os vizinhos PL; (estes ndo podem sofrer rollback para antes de

TVG = reldgio;), fazendo com que relégio; avance e TVG progrida.

iv) Se TVG = TVE de uma mensagem EVENTO_(j,1), com TVE = TE e
TVR = TR, esta mensagem serd recebida e eventualmente processada,

pois o PL que a recebe n3o poderd sofrer rollback para um instante

anterior a TE, de forma a desfazé-la. Como conseqiiéncia de sua re-
cepcao e processamento por PL;, relégio; := TVR > TVE e, ou TVG
progride, ou cafmos no caso iii) de TVG = relégio;, onde TVG também

acaba progredindo.
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Resumindo, enquanto o simulador processa rollbacks, estes ocorrem para
um instante maior ou igual a TVG e TVG possivelmente ndo mudard (cer-
tamente ndo diminuird). Eventualmente, a mensagem com menor TVE >
TVG corresponderé a um evento, cujo processamento implicard na atualiza-
¢ao do relégio de um PL com menor valor de reldgio;. Devido a hipétese 5
da sec¢do 4.2, algum PL gerarad um evento com timestamp maior que TVE =
TVG ou TVG sera igual ao timestamp de uma mensagem SEGURO, do fim
do intervalo ao qual relégio; pertence, e o TVG do sistema entdo aumentard

para outro valor, maior que o anterior, progredindo.

Quando TVG > tempo.de_termino, o algoritmo terminard, devido a

condigao do loop principal do simulador (veja o algoritmo na figura 4.2).

4.4.3 Prova de que Existe um Atraso Maximo Entre
PlLs

Nesta subse¢ido, mostramos que o algoritmo de Intervalos Temporais Revo-
gaveis sincroniza a rede de PLs parcialmente, ndo permitindo que os PLs se
distanciem muito uns dos outros no tempo sem, no entanto, criar barreiras de
sincronizagao globais. O mais interessante é que esta propriedade é garantida
por um mecanismo distribuido, diferentemente dos mecanismos que encon-
tramos na literatura (veja a se¢io seguinte). Primeiramente precisamos fazer

duas defini¢Ges.

Definicao 2 Em um grafo de PLs que representa o sistema fisico sendo
simulado, chamaremos de distancia entre dois PLs quaisquer, interligados

de forma que a computagdo de um deles possa afetar o outro, ao tamanho do
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menor caminho, em niumero de arestas, entre os PLs do par.

Definigao 3 Simbolizamos por d, a maior distincia entre PLs, para qual-
quer par de PLs, no grafo de PLs que representa o sistema fisico sendo

simulado. Podemos também chamar d de didmetro do grafo.

O seguinte teorema garante um limite superior para o atraso entre os

relogios dos PlLs.

Teorema 4 Se a relagdo de dependéncia entre os PLs é mitua, ou seja se
eziste o canal de comunicagio PL, = PL; e o canal PL; < PL;, o atraso
mdzimo no valor da varidvel t;, que marca o intervalo corrente de PL;, em
felag:do ao valor de t; de outro Pl;, para qualquer par (PL;, PL;) no grafo
de PLs que representa o sistema fisico sendo simulado, em qualquer instante

de tempo real, € igual a (d + 1)At.
Aresentamos agora a prova indutiva deste teorema.

Base: O teorema vale para d — 1. Esta distancia d corresponde a uma
rede com dois PLs (supondo que os canais sdo bidirecionais). Deno-
taremos por t”, onde w é um inteiro, ao w-ésimo intervalo de tempo da
simulagao sendo executada. Sejat; =1; = t*~1 de forma que ambos

PI; e PL; executam o passo [t"~1,£").

O protocolo de recepgio de mensagens seguro, mostrado na figura 4.6,
86 permite que PL; inicialize a simulagdo de um intervalo A AR

novo, quando PIL; estiver seguro em relagio ao intervalo [t*~',¢"). O

99



PI; pode ficar seguro e enviar uma mensagem SEGURO.(%, 7,1", p;(t"))
para PL;, que por sua vez, causa um rollback em PL; para [tv—1,¢),
de forma que t; = t“~1. Se, logo em seguida, PL; fica seguro, ele
avanca para [t”, 1 *1). Se ele nio sofrer rollback enquanto executa este
intervalo, assim que ele fica seguro em relagio a [t7,£"*1), ele avanga
o relégio para t; = t“*! (veja o protocolo de despacho de eventos na
figura 4.8). Agora, PL; espera que PL; fique seguro em relacdo ao
intervalo [t",#¥+1), e envie SEGURO_(3, 5, "1, p;(#"*1)). Neste instante
de tempo real, t; —t; =ttt — 1"~ = (¥ + At) — (¥ — At) = 2At =
(d + 1)At. Mas agora, PL; sé podera simular o intervalo [t"*1,{%+?)
e avangar seu relégio para t; = t“*2, quando PI; estiver seguro em
relagio a [t”,t"*1), e ndo poderd, sem que ele préprio sofra rollback
para um intervalo anterior e atrase t;, causar rollback de PL; para o
intervalo [t‘”_z,t’"_l). Logo, o atraso maximo entre t; e ¢, é t; —f; —

2At = (d + 1)At.

E importante notar que este resultado s6 vale, se a relagao de de-
pendéncia é miitua, ou seja se existe o canal PI;, = PL; e o canal
PL; <= PL;. Se, por exemplo, nao existisse o canal PL; <= PL;, Pl

enviaria mensagens SEGURO e avangaria sem restrigoes.

Hipdétese Indutiva: Supomos que o teorema vale para um grafo de PLs que

representa o sistema. fisico sendo simulado, com maior distancia d = n.

Passo Indutivo: O Teorema vale para d = n+ 1. Em um caminho que
represente a maior distdncia d em um grafo de PLs, como aquele
mostrado na figura 4.15, para que PL; esteja simulando o intervalo

[t”,+"F1), é necessario que PL; tenha recebido SEGURO_(k, 7,1, p(t"))
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de PL;. No pior caso, PL; pode ter enviado um STRAGGLER com TVR
< t" para PLy, enquanto SEGURO_(k, 7,1, pr(t")) estava em transito
e, logo em seguida, avangado para [t”, t"*1), com t; = 1", enquanto P
continuou no intervalo [t*~1,¢"), com #; = t"~1. Se PL; ficar seguro
em relagdo a [t”,1"*1), ele avanga t; para t; = t“1! e fica aguardando
uma mensagem SEGURO_(k, 7,271, p(t"*1)) de PL;. Neste instante
de tempo real, o atraso t; — t; ¢é igual a twtl — gw-1 — 9A¢. Mas,
pela hipétese indutiva, no pior caso, PL; pode ter acabado de simular
[t"~1,¢"), enquanto PI; estd simulando [t¥~("*D ¢¥—") de forma que

tk _ ti — tw—(n+l) — W _ (tw o (n + I)At) — (n + 1)At

Se, ainda no pior caso, PL; causa um rollback em cascata, que faz com
que PIL; tenha que sofrer rollback para [t"~("+1) #"~") e PL; ndo precise
sofrer rollback (PLj n3o enviou mensagens para PIL, anteriores a "),
t;, terd o novo valor tj, = t,, — (n + 1)At, enquanto t; = "', De forma.

que, no pior caso, t; —t, = t;—t; = t" — (" — (n+1)At) = (n+2)At.

Além disto, PL; ndo poderd avangar para [t“t1,1“+?), antes que PL;
esteja seguro em relagio a [t",t"*1), e isto sé ocorrerd, pela hipdtese
indutiva, quando todos os PLs de quem ele depende, até PL;, estejam
seguros pelo menos em relagio a [t ", #”~(~1)) (lembramos que, neste
instante de tempo real, £, —t; = V1 —t"~" = (n + 1)At). Portanto,
quando PLk envia SEGURO_(k, 7,1, py(t¥*1)) para PL;, t; podera
ser ignal a t“*? e ¢; —t;, onde PL; é qualquer PL no caminho entre PL;

e PL;, setd no mdzimo igual a t; —t; = 1“2 — ¥~ = (n + 2)At.

E importante que a distincia entre dois PLs seja definida como o menor
caminho entre eles, pois, por exemplo, para o grafo da figura 4.16, se

o atraso maximo fosse medido pelo caminho 1, At =1ets =5,%4—11
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poderia ser igual a 4At, de forma que t; pode ser igual a 1. Mas, pelo
caminho 2, para que t4 = 5, é necessario que, no minimo, t; = 3 o que

é uma contradicgao.

Figura 4.15: Caminho que representa a maior distancia d em um grafo de
PLs.

Esta dltima propriedade do atraso maximo entre PLs, dada pelo teo-
rema 4, é uma propriedade importante do algoritmo de intervalos temporais
revogaveis, porque fornece um piso inferior para o valor do Tempo Virtual
Global (TVG), que pode ser calculado a partir do relégio local de cada PL. Se
o atraso maximo no valor da varidvel ¢; de PL;, em relagdo a ¢; de um outro
PL; qualquer no grafo de PLs, tem um limite superior dado por (d + 1)At,
entdo PL; pode calcular que TVG nunca é menor que t; — (d 4+ 1)At. Se o
processador que executa PL; tem meméria suficiente, para armazenar todos
os estados do sistema em um intervalo de tempo de tamanho (d + 1)At, o
célculo de TVG se torna desnecessario, porque todos os estados e mensagens
com timestamps menores que t; — (d+1)At podem ser descartados. Também
todas as agoes definitivas, como entrada e saida, com timestamps menores

que t; — (d + 1)At, podem ser realizadas.
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CAMINHO |

PL, ™

/ TN

CAMINHO 2

Figura 4.16: Exemplo de atrasos maximos para dois caminhos entre PLs.

4.4.4 Prova de que o Algoritmo Simula o Sistema
Fisico Corretamente

Cada PL; executa a simulagao local, usando o algoritmo de lista de eventos
seqilencial, com eventos correspondentes 4s mudancas de estado ao final de
cada intervalo de tempo At. O PL; executa na dire¢do de tempo crescente,
supondo que toda a informagio de que ele dispde localmente esta correta, ou

seja, que ele ji recebeu todas as mensagens que deveria receber até relégio;.
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Quando se confirma que esta suposicao estava errada !, todo o efeito da
computagao realizada com bases em informagao errada é desfeito: um estado
correto é restaurado, mensagens erradas sao descartadas, reldgio; é atrasado
para um tempo correspondente ao estado restaurado correto (veja o proce-
dimento da figura 4.9), e a execugio prossegue a partir da nova informacao
correta. Como isto é feito sempre que uma estimativa errada foi feita, o al-
goritmo nao fica em deadlock e progride no tempo (como demonstramos nas
subsegoes anteriores), e o algoritmo seqiiencial simula o sistema fisico corre-
tamente, o algoritmo paralelo de intervalos temporais revogaveis também o

faz.

4.5 Trabalhos Relacionados

Como mencionamos nos capitulos anteriores, varios algoritmos ja foram pro-
postos para a simulagio paralela de eventos discretos [Ch79, Ba91, Je85,
So89]. Além disso, Awerbuch apresentou seus sincronizadores, com os quais
se pode obter um algoritmo assincrono, que executa em um computador
paralelo assincrono, a partir de um algoritmo sincrono [Aw85]. Estes sin-
cronizadores podem ser usados para realizar simulagio distribuida dirigida
por tempo. Nenhum destes algoritmos tem a caracteristica de sincronizar
aplicacbes, que apresentam a abordagem de evolugao temporal hibrida (di-
rigida por tempo e eventos). Embora nosso objetivo inicial tenha sido o de-

senvolvimento de um algoritmo para a simulagdo de sistemas com evolucao

Tsto acontecce quando PIL; recche um STRAGGLER, uma mensagem SE-
GURO_(§, 4, t;,p;(t;)) tal que t; < #; ¢ p;(t;) ¢ muito difcrente do valor de p;(%;) que PL;
j4 havia recchido anteriormente, ou uma mensagem NOTIFIQUE_ROLLBACK (3,4, ) com
t < relégio;, sendo que PL; ji havia cxecutado eventos recebidos de PL; com timestamps
posteriores a 1.
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temporal hibrida, verificamos que o método se presta muito bem a funcao de
limitar o otimismo de mecanismos otimistas, alvo que tem sido perseguido
pela comunidade nos tiltimos anos. Apresentamos a seguir algumas das prin-
cipais propostas de mesclar métodos conservadores com otimistas, para obter

melhores desempenhos, diminuindo o tempo real de simulagao.

No algoritmo de Moving Time Windows [Br87, So89, S090], uma janela
de tamanho W, [T, T + W), é escolhida e todos os eventos com timestamps
neste intervalo sdo executados, de forma otimista. Eventos fora da janela
nao sao escalonados para execugio e o limite inferior da janela se move cons-
tantemente, na diregdo de tempo crescente, para o instante de ocorréncia
do evento com menor timestamp da simulagdo. Este método poderia ser
adaptado ao nosso problema se, por exemplo, o limite inferior da janela T" s6
se movesse depois que todos os eventos do sistema com timestamps menores
que T 4+ W ja tivessem sido executados. Ele n3o é conveniente, porque o
método usado para detectar o limite inferior 7' (no nosso caso, o instante em
que todos os eventos no intervalo atual j4 foram executados) usa varidveis
globais, compartilhadas e, portanto, sé é adequado para maquinas paralelas

de memdria compartilhada e ndo é escalavel.

Alguns outros trabalhos se propéem a limitar o otimismo de mecanismos
otimistas para simulagdes de eventos discretos. Em [Ni92a], Nicol apresenta
um mecanismo Ppara criar uma barreira de sincronizagado 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 s6 pode avangar para o préximo intervalo (sair da barreirana diregao de



tempo crescente), quando tem certeza de que todos os outros processadores ja
alcancaram a barreira. Nao ha rollback de um intervalo para outro anterior.
O algoritmo apresenta uma complexidade de tempo de O(log® P), onde P é
o niimero de processadores, para criar a barreira. Nossa abordagem é mais
escalavel, por criar barreiras localizadas (cadé PL s6 precisa de informagao
de seus vizinhos imediatos para avangar) e permitir o avango otimista de uma
janela de tempo para outra. A complexidade de tempo para criar a barreira

em nosso algoritmo é O(1).

Em [Tu92], Turner e Xu apresentam o algoritmo de Bounded Time Warp,
onde também se busca uma sincronizagao 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
s6 pode avangar para o intervalo seguinte quando todos os outros PLs ja ter-
minaram o intervalo atual (alcancaram a barreira). No algoritmo de Nicol, a
sincronizagao é feita percorrendo-se uma estrutura de arvore binaria balan-
ceada que envolve todos os PLs. J4 no algoritmo de Turner e Xu, os PLs sio

sincronizados por uma estrutura em anel.

O método apresentado em [Ba90] se baseia na premissa de que, durante
uma simulacao paralela e distribuida, um ou mais processadores avancam
mais do que os outros em tempo de simulagio e, como conseqiiéncia, sofrem
mais rollbacks (recebem mais eventos com fimestamps no passado do relégio
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, que busca reduzir a

freqiiéncia de ocorréncia destes clusters, detectando-os. O método propoe
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o uso de uma Janela de Bloqueio, que é um intervalo de tempo durante o
qual o PL fica bloqueado sem executar eventos e avangar seu relégio. O
tamanho da janela é calculado usando a histéria recente do PL para estimar
o comportamento futuro. Se o PL passou uma parte razoavel de tempo real,
dt, recente executando erros de causalidade, ele fica bloqueado por um tempo

proporcional a 4t.

Em todos os mecanismos que buscam limitar o otimismo de mecanismos
otimistas, se busca melhorar o desempenho de simulagbes onde pode ocorrer
cascatas de rollbacks (o ntimero de PLs participantes do rollback aumenta
indefinidamente). Também existe um padrio de comportamento indesejado
de simulacoes puramente otimistas chamado de eco, no qual a amplitude
(tamanho) do rollback aumenta indefinidamente, que sdo evitados por estes
mecanismos limitadores de otimismo. Em simulagoes onde estes compor-
tamentos se manifestam de forma sensivel, os métodos citados apresentam
bons resultados de desempenho, quando comparados ao mecanismo de Time

Warp puro, para as aplicagoes estudadas.

Outro mecanismo para limitar otimismo foi proposto por Steinman em
[St91]. Neste trabalho, ele define ciclos de tempo (janelas), cujo tamanho de-
pende dos tamanhos dos intervalos de tempo entre o instante de ocorréncia
de um evento e os timestamps dos eventos que ele pode gerar. Este intervalo
tem tamanho varidvel e definido em tempo de execugao. 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
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método envolve um mecanismo preguicoso de envio de mensagens. As men-
sagens que foram geradas em um determinado intervalo s6 sdo enviadas apds
o calculo 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 sincronizagao global da rede ao final de cada intervalo,
com mensagens enviadas entre todos os possiveis pares de processadores. O
autor sugere o uso de hardware dedicado para fazer esta sincronizagao. O
mecanismo ¢ eficiente para aplicacbes nas quais os eventos gerados, como
conseqiiéncia da execugao de outros eventos, se distanciam no tempo. Em
[St94a], Steinman verifica esta tiltima afirmag3o desenvolvendo um modelo
analitico aproximado de desempenho, para um problema de sistemas de fi-
las. Um bom desempenho também foi obtido para sistemas de simulagdo

militares relatado em [St94].

O mecanismo apresentado em [Ha94] propde um esquema de bloqueio,
com uma janela temporal calculada apenas com informagio disponivel lo-
calmente, mas especifica de sistemas de filas. O método usa pardmetros de
sistemas de filas, como o tempo (de simulagio e real) médio entre chegadas de
eventos por um determinado canal, para decidir se deve bloquear ou executar
de forma otimista, um PL que nao dispoe de toda a informacgao necessaria
para prosseguir. Desta forma, o método ajusta dinamicamente a politica
de avango temporal (otimista ou pessimista) e obtem bons resultados para
aplicagOes, nas quais se conhece as distribuigoes dos tempos médios entre

timestamps de eventos.

Bagrodia e Jha apresentam uma proposta de integracao dos mecanismos

otimista e conservador em um tinico protocolo de propdsito geral, permitindo
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que partes diferentes do sistema possam ser simuladas usando protocolos
diferentes e que estes protocolbs sejam trocados dinamicamente, durante a
execugdo [JTh94]. Eles formalizam o conceito de Mecanismo de Controle Local
(MCL) (bloqueante em protocolos conservadores e ndo bloqueante em meca-
nismos otimistas) e Mecanismo de Controle Global (MCQG) (célculo de TVG
em métodos otimistas e uso de mensagens nulas em métodos conservadores) e
permitem combinagoes diferentes destes mecanismos para gerar novos proto-
colos. Os autores citam situagdes, nas quais seriam mais favoraveis o uso de
um ou outro protocolo, mas dizem que ainda estdo no processo de desenvolvi-
mento de uma heuristica, para decidir dinamicamente qual o mecanismo a ser
ﬁsado em cada instante da simulagao, por cada parte do sistema. Eles suge-
rem, por exemplo, a monitoragio da freqiiéncia de rollbacks de PLs otimistas
e do tempo de bloqueio de PLs conservadores e a troca do modo, caso estes
valores ultrapassem um determinado valor. Jha e Bagrodia ainda estao im-

plementando o mecanismo e ndo apresentaram resultados de desempenho.

Quanto ao estudo da paralelizagio de simulagdes de sistemas fisicos mo-
delados matematicamente pela equagao de BUU, encontramos as referéncias
[St93] e [Sc92]. Ambos os trabalhos usam a equagdo de BUU para modelar
dindmica de fluidos, por exemplo, para calcular o fluxo em torno de uma
nave espacial, durante a entrada na atmosfera. Os autores propéem o uso do
método de particulas teste, mas fazem uma aproximagao mais simplificadora,
supondo que todas as colisdes que ocorrem em um determinado intervalo
ocorrem no mesmo instante de tempo, tornando a solugao dirigida apenas
por tempo, do ponto de vista de sincronizagao. Para executar a simulagdo em
paralelo, eles usam um mecanismo de sincronizagao global do tipo barreira

ao final de cada intervalo, com troca de mensagens entre todos os pares de
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processadores do sistema. A computacdo é sincrona e n3o otimista.

Em nosso trabalho, apresentamos uma abordagem com um tipo de janela
temporal, que verifica quando a janela de um determinado processador pode
progredir para o préximo intervalo, de forma otimista e distribuida. A janela
temporal se move em um determinado PL, baseado apenas em informagao
localizada de vizinhos mais préximos. N3o sincronizamos a rede inteira ao
final de cada intervalo, o que reduz o trafego 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 informacgio disponivel localmente
para cada PL esti correta, o tempo durante o qual ele ficaria bloqueado é
gasto fazendo computagao 1til. Se a suposi¢ao otimista de que o PL poderia
se mover para o proximo intervalo se mostrar errada, o PL local realiza um

rollback para um intervalo anterior correto.
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Capitulo 5

Resultados de Experiéncias

5.1 A Implementacao

Como mencionamos na secdo 4.1.1, a aplicagdo que nos motivou a desenvolver
o algoritmo foi uma colisao nuclear modelada matematicamente pela equagao
de BUU resolvida pelo método de particulas teste. Esta aplicagiao pertence
a uma classe de problemas de N-corpos interagindo através de uma forga de
curto alcance. Apds a ocorréncia de um evento, envolvendo uma ou mais
particulas e ao final de cada intervalo, é necessério recalcular a possibilida-
de e os instantes de ocorréncia de colisbes destas particulas cujo momento
mudou com todas as outras de uma mesma repetigio Monte Carlo, em uma

vizinhanca limitada pelo alcance da forga.

E possivel obter bons resultados na paralelizagao desta aplicagio, como
consequéncia do fato de que a forga nuclear é de curto alcance. Em nosso
modelo da colisdo nuclear, n3o consideramos a forga de repulsao coulombiana,

entre os protons. Para aplicagoes onde a interacdo é de longo alcance, as
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particulas sempre interagem com todas as outras do sistema e a complexidade
para calcular estas interagoes é O(M?), onde M é o niimero de particulas. Se
as interagoes sao de curto alcance e dividimos o espago fisico em r regides, a
complexidade para calcular as interagdes em cada regido cai para O((M/r)?),
porque s6 é necessario recalcular os instantes das colisdes entre cada particula

e as outras que pertencem a mesma regiao.

Mais especificamente, realizamos simulagoes da aplicagdo de particulas co-
lidindo entre si no simulador distribuido que desenvolvemos (usando o método
de intervalos temporais revogaveis) e também em um simulador seqiiencial
que implementa o algoritmo para simulagio hibrida da figura 4.1. Com-
paramos entdo o desempenho do simulador seqiiencial com o do simulador
distribuido. De acordo com o que mencionamos no paragrafo anterior sobre
o paralelismo da aplicagdo, na simulagio seqiiencial também é vantajoso di-
vidir o espago fisico em regides. Isto permite que um PL responsavel pela
simulagao da regido r; determine apenas as possiveis colisoes entre particulas

pertencentes a r; e ndo envolvendo todas as particulas do sistema.

Se estamos simulando um sistema com A nucleons, usando N particulas
teste por nucleon (N repeticdes Monte Carlo do sistema) e tcol é o tempo
necessario para estimar a possibilidade de ocorrer uma colisdo entre um par
de nucleons, o tempo gasto para calcular as possiveis colisGes entre pares de
nucleons que sao determinadas a cada inicio de intervalo, caso o dominio ndo
seja dividido em regides é

A(A—1) A2— A

N tcol = NE— el (5.1)

Isto se verifica porque é necessario testar a possivel colisio de cada nucleon

com todos os outros do dominio e apenas nucleons pertencentes 4 mesma
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repeticao Monte Carlo colidem entre si.

Se o dominio for dividido em r regides, cada regido possuira aproximada-
mente NA/r particulas teste, j4 que as particulas sio distribuidas uniforme-
mente pelo dominio. O tempo para estimar as possiveis colisdes entre dois
nucleons que sio determinadas a cada inicio de intervalo em cada regiao é
(testando a possibilidade de colisio de cada nucleon de uma repeticio com
todos os outros da mesma repetigio em uma regido):

N (f—_2—1_)) teol. (5.2)

Além das colisGes, deve-se testar a passagem de cada particula de uma
regido para cada uma das regides vizinhas. Para uma divisdo em até r = 8
regi6es mapeadas em um grid 3-dimensional (veja a figura 5.1), cada regido
tem (r — 1) vizinhos. Chamando de tpass o tempo para estimar a passagem

de uma particula de uma regido para a outra, o tempo total para estimar

eventos por regido € entao:

ArA
N ("—T2————)tcol +(r — 1)—4tpass) . (5.3)
7

O tempo total necessirio para testar possiveis colisdes e passagens de

particulas entre regioes, para as 7 regioes, é:
A? )

AA_q A A
Nr (T—T—)tcol + (r — 1)?tpass) =N —T—2—

7 teol + A(r — 1)tpass> .

(5-4)

Para que o tempo da simulagao seqiiencial com uma divisao em r regioes

seja menor que o tempo da mesma simulagao sem divisdes, € necessario que
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a, expressao 9.4 seja menor que a expressao 5.1, ou seja:

2

£ _A) ' .

N (—L2—tcol + A(r — 1)tpass) <N teol. (5.5)

Esta desigualdade é satisfeita se 7 < (A/2)(tcol /tpass). Embora ambos
os lados da desigualdade 5.5 sejam da ordem de A2, isto significa que, para
r < (A/2)(tcol [tpass), mesmo na simulagio seqiiencial, é vantajoso dividir o
dominio fisico da colisdo em 7 regides. O niimero de colises possiveis entre
dois nucleons fica proporcional a 1/r, de forma que o ganho obtido com a
reducao do niimero de colisoes a serem determinadas é maior que o custo do

tratamento da passagem dos nucleons de uma regiao para outra.

Em uma colisfo entre dois niicleos pesados, os nucleons dos niicleos sao
langados uns contra os outros. Neste sistema, a densidade de particulas varia
dinamicamente em cada regiao. Por exémplo, no instante em que os dois
niicleos colidem, ha uma forte concentragio 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 niimero de particulas
na regido pela qual ele é responsivel, uma divisdo do espago tridimensional
que envolve a colisdo em regides de tamanhos iguais, implica em uma, divisao
desigual da carga computacional entre os PLs e, portanto, entre os proce-
sadores. Mas vimos que para obter bom desempenho com os algoritmos de
simulagao paralela e distribuida, é necessario que a carga computacional es-
teja bem balanceada entre processadores. O problema se agrava ainda mais,
devido ao fato de que a densidade de particulas e portanto a carga variam

durante a evolugio temporal do sistema.

Para obtermos bons resultados de desempenho nas simulacoes destas co-
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lisoes nucleares, é necessario acoplar ao algoritmo de simulacao, um algoritmo
de balanceamento dindmico de carga. Esta foi a caracteristica do sistema que
chamou nossa atengao inicialmente. O problema de realizar balanceamento
dinAmico de carga de forma eficiente em computagio paralela e distribuida

é extremamente dificil, havendo poucas propostas na literatura.

Como nesta etapa estamos interessados em testar apenas o mecanismo
de sincronizagido da simulago, testamos o algoritmo na simulagdo de um
niicleo parado e aquecido, que por isto expande na diregdo radial de forma
homogénea. Este processo acontece, por exemplo, apds a colisao de um
préton ou antipréton com energia cinética elevada, com um nicleo [Do92].
Dividimos o espago que envolve a colisdo em um grid tridimensional. Cada
regido do grid corresponde a um PF que foi simulado por um PL diferente
e, como os processadores do iPSC/860 néo sdo multiprogramados, alocamos

um PIL a cada processador.

Até oito processadores (PLs), dividimos a forma esférica do niicleo em um
grid com até oito regides ciibicas. A figura 5.1 mostra a divisdo em regides
para 2, 4 e 8 PLs. Esta divisio tem uma geometria simples e minimiza a
relagao superficie / volume de cada regido, o que também minimiza o niimero
de eventos de passagem de particulas de uma regido para a outra, em relagao
ao numero de eventos (colisdes) internos a cada regido. Consegiientemente,
esta divisdo também minimiza a comunicagao entre PLs. Como o alcance
da interacao entre os nucleons é relativamente grande quando comparado
com o tamanho do niicleo, ndo usamos mais que oito divisdes porque isto
implicaria, por exemplo, em que uma grande parte dos nucleons peﬁencessem

a vérias regioes simultaneamente (reduzindo a independéncia entre os PLs e
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seqiiencializando a simulagZo).

Por enquanto, ainda nao temos uma aplicagao verdadeiramente escalavel.
Em uma segunda etapa, quando incluirmos balanceamento dindmico de carga
e calcularmos uma, colisao entre dois niicleos, poderemos aumentar o niimero

de PLs em pelo menos o dobro (estaremos simulando dois niicleos).

Nos célculos que fizemos, usamos um intervalo de tempo At = 1fm/e.
HEste valor é adequado para a integracio da equagao 4.3. O alcance maximo
da. interagdo nucleon-nucleon que utilizamos é de 0.6 fm. Na préxima secao,
mostramos resultados de desempenho para as simulag¢oes que implementamos

nesta etapa para testar o método de intervalos temporais revogaveis.

E importante salientar que as fungoes do simulador s3o implementadas
separadamente da aplicagdo (veja [Mo094]). O algoritmo de intervalos tem-
porais revogaveis pode ser implementado de forma que ele possa fornecer
as fungoes de sincronizagao a qualquer aplicagdo que apresente o compor-
tamento de evolugio temporal especificado no inicio da se¢do 4.1. De fato,
estas fungdes podem fazer parte de um sistema operacional distribuido (veja
[Je88]). A aplicagdo somente é reponsivel por gerar e executar eventos e
enviar eventos e estados ao simulador. Embora nosso objetivo principal nao
tenha sido gerér um ambiente de simulagio, procuramos manter esta inde-
pendéncia entre simulador e aplicacao ao maximo, de forma que possamos

usar nossa implementacéo do algoritmo em outras aplicacoes no futuro.
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Figura 5.1: Divisao do dominio fisico em 2, 4 e 8 regices.
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5.2 Desempenho

Nesta se¢do, apresentamos comparagoes dos desempenhos obtidos com o
simulador distribuido que desenvolvemos (usando o método de intervalos
temporais revogéveis) com os desempenhos obtidos usando um simulador
seqiiencial que implementa o algoritmo para simulagdo hibrida da figura
4.1. As medidas de tempo de execugio foram realizadas em simulagoes
de um niicleo quente em expansao, como explicamos na segdo anterior e
cujo comportamento descrevemos na segao 4.1.1. Também medimos alguns
parametros do simulador distribuido como: o niimero de rollbacks, o tamanho
médio dos rollbacks, a proporcao de eventos executados que sdo corretos e
‘outros que também refletem sua eficiéncia. Com estes resultados, tentamos

entender o comportamento genérico do simulador distribuido.

Como vimos na segao anterior que o termo dominante da complexidade
de tempo da simulagdo nuclear é proporcional ao quadrado do niimero de nu-
cleons pertencentes ao niicleo, A%, mantivemos o niimero de particulas teste
por nucleon N fixo e medimos as grandezas que caracterizam o desempenho
para diferentes valores de A. Usamos os seguintes valores de A: 35, 70, 100,
160, 208 e 230, correspondendo respectivamente aos niicleos: Cl, Ge, Sn, Gd,
Pb e Th. O numero de repeticées Monte Carlo foi mantido fixo em NV = 10.
Este valor é muito baixo para obter estatisiticas razoaveis do sistema fisico,
mas foi o maior valor que conseguimos simular com a memoéria de 16Mb
por processador de que dispomos. Veremos que a memoria necessaria para
armazenar estados limita o tamanho méximo do sistema que conseguimos
simular. Todos os testes foram executados nos simuladores seqiiencial (ro-

dando em um processador da méaquina) e distribuido.
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As simulagoes distribuidas foram executadas em 2, 4 e 8 processadores
de um hipercubo iPSC/860 da Intel (de dimenséo 1, 2 e 3 respectivamente).
As posicoes e momenta de cada particula teste foram sorteados segundo dis-
tribuigdes uniformes dentro de uma esfera de raio R = 1.15AY/3 fm. Hste
procedimento estd descrito na segdo 4.1.1 e foi realizado por um dos proces-
sadores, que depois enviou as particulas para os PLs aos quais elas perten-
ciam. O espago fisico (a esfera) que contém o niicleo foi dividido em regides,
como mostra a figura 5.1 e cada regido foi simulada por um PL. O ma-
peamento de PLs aos processadores foi feito de forma que cada processador
executasse um PL e PLs responsaveis por regites vizinhas foram alocados a

processadores vizinhos no hipercubo.

Em nossos testes, armazenamos o estado de cada PL apds a execucgio
de cada evento, ao término de cada intervalo antes de enviar as varidveis de
estado para os vizinhos e também imediatamente apds receber as varidveis
de estado dos vizinhos (o estado do PL ao iniciar o novo intervalo). B im-
portante notar que estes dois 1ltimos 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 (¢7), na apresentagao do algoritmo. Este
procedimento de armazenar estados é chamado de checkpointing. No final
da se¢ao 2.2.1, mencionamos que esta tem sido a freqiiéncia de armazena-

mento que fornece os melhores desempenhos, segundo autores como Jefferson

e Fujimoto [Fu90].

Os estados dos PLs sdo bastante grandes nesta aplicacio e demandam
muita meméria. O estado de um PL é constituido da identificacio, posicio

e momento de cada particula pertencente ao PL, além da lista de eventos
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locais de colisio e passagem entre fronteiras previstos pelo PL. Os estados
referentes ao final dos intervalos (marcados com um “superscrito” negativo)
ainda devem conter uma matriz que armazena a distribuigao espacial da den-
sidade na regido simulada pelo PL. A memdria gasta com o armazenamento
de estados é o que determina o tamanho méaximo do sistema fisico para nm
dado tamanho de meméria dos processadores e por isto usamos um valor
de N = 10 e maior valor de A = 230. O armazenamento de estados apds
cada evento também implica em um overhead de tempo relativamente grande

necessario para fazer essas copias.

Usamos o Teorema 4 da segio 4.4.3 para estimar o limite inferior de TVG
e usamos este valor para retomar meméria. Até 8 processadores, temos um
grafo totalmente conectado com didmetro d = 1, de forma que foi necessario
armazenar estados pertencentes ao intervalo presente e anterior do PL. B
possivel acoplar ao simulador um mecanismo distribuido para calcular TVG
que tente determinar valores de TVG mais proximos do valor do reldgio do
PL, permitindo a liberagao de mais estados passados e portanto o armazena-
mento de estados maiores (isto permitiria a simulagio de sistemas maiores).
Este mecanismo acrescentaria um overhead de tempo de processamento para

a determinagao distribﬁida de TVG.

Devemos também mencionar que as medidas de tempo de execugao, tanto
do simulador seqiiencial quanto do simulador distribuido, se referem apenas
ao tempo de processamento da simulagio. Tempos gastos com leitura e
escrita de dados em disco (feitas apenas uma vez no inicio e final) e com a
inicializagao seqiiencial do sistema n&o foram considerados. Isto se justifica

pelo fato de que estamos interessados apenas na avaliagdo do mecanismo de

120



sincronizagao do algoritmo simulador. Passamos agora & apresentagdo dos

graficos de desempenho que obtivemos.

Nossa andlise tem uma estrutura muito parecida com aquela apresentada
em [Mo94] por Moreano, na avalia¢do do algoritmo de Simulagao do Espago-
Tempo. Como a classe de aplicacdes que podem ser tratadas por aquele
algoritmo (simulagoes /dirigidas por eventos) podem também ser tratadas
pelo algoritmo de Intervalos Temporais Revogaveis e a autora tratou uma
aplicagdo (um sistema de discos colidindo elasticamente em uma superficie
bidimensional) que apresenta uma estrutura muito parecida com a estrutura

da nossa, é interessante fazer algumas comparagoes.

Na segao 5.1, mostramos analiticamente que o desempenho da simulagao .
seqiiencial também melhora com a divisdo do espago fisico em regioes. Para
mostrar isto experimentalmente, apresentamos medidas da variagao do tempo
de execugio da simulagio seqiiencial conforme aumentamos o nimero de
divisdes em regides para os diversos valores de A, na figura 5.2. Para os
sistemas menores (A = 35 e 70), o ganho obtido com a divisdo em regides e
conseqiiente avaliagao de possiveis colisbes apenas em uma vizinhanca de cada
pa,rticula, nao compensa o overhead introduzido para calcular e processar as
passagens dos nucleons de uma regifo para outra. Nestes casos, a divisdo em

regides piora os tempos de execugao.

Conforme o tamanho do sistema aumenta, vemos que a curva de tempo de
’ .
execugao cai (o primeiro termo da expressdo 5.4 indica um comportamento
proporcional a 1/r), passa por um minimo e que esse minimo se desloca
lentamente para. a direita no grafico, on seja, para um nimero de regices cada
) s |

vez maior. Para um dado valor de A, conforme o ntimero de regices aumenta
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ainda mais, o termo referente & passagem de particulas entre regides passa a
dominar e o tempo de execugdo aumenta com o nimero de regices. Podemos
entio deduzir que conforme o tamanho do sistema fisico aumenta, passa a
ser vantajoso subdividir o processamento entre um nimero cada vez maior
de PLs. Isto mostra que esta aplicagdo apresenta um grau de paralelismo

intrinseco escalavel.

A=35
A=70
A=100
A=160
A =208
A =230

2000 L

textue

1500 [—

1000 —
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500 —

0 2 4 6 8 10
number of regions

Figura 5.2: Tempo de execugio da simulagio seqiiencial.

Em seguida, na figura 5.3, mostramos como o tempo de execugo se com-

porta quando executamos a simulagdo de cada regido em um processador
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diferente. Nzo foi possivel obter o tempo referente & execugdo da simula-
¢do de A = 160 com dois processadores nem os tempos para A = 208 e
A = 230 com dois e quatro processadores, porque estas simulagoes requerem
mais memdria do que dispomos. Achamos interessante mostrar os pontos
referentes a A = 208 e A = 230, mesmo nao sendo possivel apresentar as
curvas completas, porque estes pontos estao na regiao em que computacao
paralela comega a ser interessante (sistemas maiores em mais processadores),

onde o sistema fisico apresenta maior paralelismo intrinseco.
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Figura 5.3: Tempo de execugao da simulagio paralela.
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Vemos que para os sistemas menores quase nao ha ganho ao se dividir
o problema entre os diversos processadores. Para um sistema com poucos
nucleons, quando dividimos o espago fisico em regides, aumentamos muito o
nimero de eventos de entrada e saida de particulas de uma regido para outra,
quando comparado com o numero de eventos de colisdo. No caso da com-
putagao distribuida, com uma regiao alocada a cada processador, os eventos
de entrada e saida de particulas entre as regides requerem comunicagao entre
os processadores (envio de mensagens), além do processamento destes even-
tos. Nos sistemas com menos nucleons divididos em varias regioes, a carga
de mensagens na rede fica grande em relagdo ao processamento interno de

cada processador e a computagdo paralela nao é eficiente,

O grafico da figura 5.3 mostra claramente que, para um tamanho fixo
do sistema, o tempo de execugao cai inicialmente com a divisdo do trabalho
entre os processadores, mas esta queda se di a uma taxa menor conforme
o numero de processadores (regides) aumenta. Esta tendéncia, analisada
junto com o grafico de tempo de execugao seqiiencial sugere que, para um
determinado tamanho de sistema, o desempenho melhora com o aumento do
nimero de divisoes em regiGes, satura e eventualmente comega a degradar e
que o desempenho 6timo se d4 para um ntmero de divisdes 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 distribuido, é 1til mostrar medidas
de speedup. Esta grandeza é definida da seguinte forma:

tempo de exzecugdo do melhor algoritmo seqiencial

speedup = ,  (5.6)

tempo de execugdo do algoritmo paralelo

para uma mesma entrada de dados. Nesta defini¢ao, o melhor algoritmo
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seqiiencial nao significa apenas o mais rapido. E necessario que os algoritmos
seqiiencial e paralelo produzam os mesmos resultados (nesta aplicagdo, isto
significa a mesma posigdo € momento para cada particula ao final da simula-
¢ao). Como esta aplicagio apresenta uma grande sensibilidade numérica, a
inclusdo de eventos diferentes em uma das duas ou ambas as simulagoes pode
gerar saidas bastante diferentes (pelo menos do ponto de vista microscépico,
o sistema, é cac')tico). Portanto, os tempos de execugiao que aparecem na
equagao para o speedup devem ser medidos para uma mesma divisao em
regides, de forma que ambos os simuladores executem a mesma seqiiéncia de
eventos corretos (n3o considerando aqueles que sdo desfeitos por rollback no

simulador distribuido).

Mostramos os speedups que obtivemos na figura 5.4. O speedup 6timo
é obtido quando a paralelizagio ndo introduz nenhum overhead como co-
municagao ou sincronizagdo em relagio ao algoritmo seqiiencial. Para uma
computagao paralela usando p processadores, o speedup 6timo é p. Conforme
o tamanho do sistema aumenta, o nimero de particulas teste por regiao
aumenta, a razio entre a superficie e o volume de cada regiao diminui e a
proporgao de eventos de colisao em relagdo aos eventos de passagens pelas
fronteiras aumenta, i.e. a granularidade da computagao parélela 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 execugdo em oito processadores deste sistema com a simulagao
seqiiencial de menor tempo (com uma divisio em duas regides) ainda obte-

mos um speedup superior a 6. Estes valores sdo muito préximos do 6timo 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 alcancados
em geral sao menores que 50% do niimero 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 [Mo094], sabemos que isso foi possivel porque
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dispomos de mais memdria por processador. Além disto, em [Mo94], a
maquina usada por Moreano nao dispunha de um processador de comu-
nicagao implementado em hardware. O gerenciamento de comunicagao foi
realizado por um processador virtual de comunica¢do, 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 comunicagao em hardware.

Outro fator é que o tempo gasto para calcular as possiveis colisoes e
também para processd-las (granularidade do célculo) em nossa aplicagdo
¢ maior. Nossa simulagao é tridimensional e envolve cédlculos de transfor-
madas de Lorentz para mudangas relativisticas entre referenciais que nio
sao necessarios nos outros trabalhos. Isto aumenta a importancia da divisio
do trabalho local a cada processador, ou seja, favorece o argumento de que
devemos distribuir a carga computacional, porque aumenta a razao entre o
tempo de célculo e o tempo de comunicagdo. Neste sentido é interessante
ver como o sistema de discos em colisio serve como um modelo fisico sirh—
plificado que fornece um limite inferior de desempenho para esta classe de
aplicacOes [Be88]. Os sistemas reais, mais complexos, se beneficiam ainda

mais do processamento distribuido.

Por tltimo, os trabalhos citados se referem a aplicagdes dirigidas ex-
clusivamente por eventos, nfo apresentando as barreiras de sincronizagio
revogéveis 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 execugao reduzindo o nimero e tamanho dos roll-

backs, como veremos mais adiante. Além disto, com os intervalos temporais
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revogaveis, ndo foi necessario inserir um mecanismo para o calculo de TVG
(devido & propriedade garantida pelo Teorema 4 da secio 4.4.3), para os

tamanhos de sistemas que tratamos.

Outros parametros que medem a vantagem de se dividir a simulagao em
regides s3o as porcentagens dos eventos totais da simulagio que sao colisdes
(de processamento local aos PLs) e que implicam em comunicagio entre
regides. Fstas duas grandezas estdo apresentadas nas figuras 5.5 e 5.6. Por
eventos de comunicagio, denotamos os eventos que modelam a passagem de
particulas de uma regido para outra que, no caso paralelo, implicam em troca
de mensagens entre os processadores. Hstas grandezas mostram mais dire-
tamente o grau de paralelismo desta aplicagao, ou seja, mostra como que ao
dividirmos o problema inserimos comunicacio em relagao ao processamento

interno de cada PL.

A medida que o niimero de regioes aumenta, o nimero de eventos de
comunicag¢io também aumenta. Como os eventos de colisfo sdo processados
localmente pelos PlLs, o ideal é ter a maior propor¢ao de eventos de colisio,
sem deixar de explorar o paralelismo oferecido pela aplicagao e pela maquina
paralela. J4 que o ntimero de eventos de colisbes permanece constante e a
porcentagem de eventos de colisio diminui com o aumento do niimero de
regites, a forma de minimizar comunicagio em relagao a computagio é es-
colher um particionamento do problema que favoreca este objetivo. Para
este tipo de aplicagdo, isto significa escolher uma divisdo entre regides que
minimize o tamanho da superficie entre regites em relagio ao volume das
mesmas. Desta forma, a proporgio de particulas dentro das regides (e por-

tanto de eventos de colisio) em relagio ao niimero de particulas nas regides
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préximas das superficies (e portanto de eventos de comunicagao) é méximo.
Por isto escolhemos a divisdo apresentada na figura 5.1. E interessante notar
que os sistemas com menor nimero de particulas apresentam maior razao
superficie / volume e, conseqiientemente, maior porcentagem de eventos de

comunicagao para um dado ntimero de regioces.

Se escolhermos uma configuragdo com apenas uma regiao, a comunicagao
é nula e a proporg¢ao de eventos de colisao ¢ maxima. No entanto, ndo estare-
mos utilizando todo o paralelismo disponivel. Para um determinado tipo de
particionamento e tamanho do sistema, é necessario balancear overhead de
comunicagao e paralelismo através da escolha de um ndmero de regices que

proporcione um bom desempenho.

E importante também notar que, mesmo que a proporgio de eventos de
colis@o seja baixa para divisdes em 4 e 8 PLs, para os sistemas maiores o
speedup é bom. Isto é conseqiiéncia do fato, j4 mencionado, de que medimos
o speedup da computagao paralela em relagdo a simulagio seqiiencial com a
mesma divisao em regides. As simulac¢Ges com grande proporgao de eventos
de colisao em relagao & comunicagio sdo as que fornecem os minimos dos
graficos da figura 5.2. Nestes sistemas maiores, ha paralelismo a ser explorado
através da divisdo em mais regides, mesmo com o overhead mais alto de

calcular passagens entre mais regides.

O algoritmo de intervalos temporais revogéveis é um algoritmo otimista.
Cada PL supoe que toda a informagio da qual ele dispde em um determinado
instante de tempo real esta correta e prossegue gerando e executando eventos
com base nesta informagdo. Quando um erro de causalidade é detectado pela

chegada de uma mensagem com timestamp no passado do relégio local do
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Figura 5.5: % de eventos de colisdo

PL, o simulador realiza um rollback de estado, desfazendo o efeito de eventos
errados ja processados e cancelando outros que foram gerados porém ainda
nao executados. Portanto, o niimero total de eventos gerados e executados
pelos PLs durante a simulagio distribuida otimista é maior do que o niimero
total de eventos corretos da aplicaggo. Como alguns eventos gerados (erra-
dos) sdo cancelados antes mesmo de serem executados, o niimero de eventos
gerados é maior que o mimero de eventos executados. Uma comparagao de

medidas do niimero de eventos gerados, executados e corretos da simulagao
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Figura 5.6: % de eventos de comunicagao

otimista reflete o quio otimista o simulador distribuido é.

Apresentamos medidas destas grandezas nos graficos das figuras 5.7, 5.8
e 5.9. As trés grandezas crescem com o aumento de A, pois vimos na segao
5.1 que o niimero de colisdes é proporcional a A%, Elas também devem crescer
com o aumento do niimero de processadores porque, a0 aumentar o niimero
de divis6es em regides, o niimero de eventos de passagens entre fronteiras
aumenta. Vemos que o niimero de eventos gerados e executados é bem maior

que o niimero de eventos corretos.
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E interessante notar que em métodos conservadores todos os eventos gera-
dos e executados sdo corretos. Poderia-se argumentar que, como em métodos
otimistas o ntimero de eventos executados é muito maior que o niimero de
eventos corretos, a maior parte do tempo de processamento da simulagao
distribuida foi gasto com trabalho imiitil diferentemente das simulag6es con-
servadoras. No entanto, Fujimoto argumenta em [Fu90] que o tempo gasto
gerando e executando eventos incorretos na simulagéo distribuida é o mesmo
que seria gasto com bloqueios em simulagdes conservadoras. As medidas
de speedup sugerem que esta computagao incorreta ndo compromete severa-

mente o desempenho do simulador distribuido.

Duas grandezas importantes na avaliagdo de algoritmos para simulagio
paralela e distribuida otimistas sdo o niimero de rollbacks que foram exe-
cutados e o tamanho médio dos rollbacks. O niimero de vezes que o pro-
cedimento Faca_um_Rollback Para (T, i, j, Inicie_Intervalo) da figura 4.9 foi
executado corresponde ao niimero de rollbacks. Estes rollbacks sdo dispara-
dos pela recepcio de mensagens do tipo EVENTO.(j,1) (figura 4.4), SE-
GURO_(7,%,%, p;(t)) (figura 4.6) e NOTIFIQUE_ROLLBACK (7, 1, T') (figura 4.7)
que chegam no passado do relégio local de PL;. O niimero de rollbacks, assim
como a comparagao entre o niimero de eventos gerados, executados e corre-
tos, também indica o quao otimista foi a simulag¢do. O grifico de medidas do
nimero de rollbacks estd apresentado na figura 5.10 para os diversos valores

de A.

E de se esperar que ocorram mais rollbacks conforme o niimero de parti-
culas aumenta, ja que ha mais eventos sendo processados e, portanto, maior

probabilidade de chegar informagao no passado do relégio local de um PL.
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Figura 5.7: Nimero de eventos gerados na simulagio paralela.

O aumento com o mimero de divisdes em regides (processadores) também se

justifica por haver mais PLs sendo sincronizados (sofrendo rollbacks).

Chamamos o niimero de eventos ja processados por um PL que s3o des-
feitos durante um rollback de tamanho do rollback. Esta grandeza indica o
quanto a simulagao incorreta desfeita pelo rollback em um PL havia avangado.
Como vemos na figura 5.11, no algoritmo de intervalos temporais revogaveis,
o tamanho médio dos rollbacks é praticamente constante e pequeno (varia

entre os valores 2 e 3). Esta caracteristica é muito interessante e desejavel,
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Figura 5.8: Niimero de eventos executados na simulagio paralela.

pois reflete o fato de que as “barreiras” de sincronizagio revogaveis ao final
de cadé, intervalo impedem que os PLs sofram rollbacks para um passado
muito longinquo, mantendo os relégios dos PLs mais préximos entre si e
reduzindo a propagagio de rollbacks. Além disto, o fato desta grandeza se
manter constante em um valor baixo indica que o algoritmo é escaldvel em
relacdo a ela. Em nossos testes com até 8 processadores, o didmetro d do
‘grafo de PLs que representam o sistema fisico (veja a Definigao 3 na segdo

4.4.3) ndo aumenta com o aumento do niimero de divisdes em regies. Na
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Figura 5.9: Nimero de eventos corretos.

verdade, segundo o Teorema 4 da secao 4.4.3, o tamanho médio dos rollbacks
deve aumentar com o aumento do didmetro d, mas serd sempre limitado por

este.

Quando um PL; sofre um rollback, ele envia para cada um dos seus vi-
zinhos; PL; mensagens NOTIFIQUE_ROLLBACK (1, 7,t) (veja as figuras 4.7
e 4.9). Portanto, o aumento do ndmero de rollbacks com o ntimero de regices
tem como conseqiiéncia o aumento do trifego absoluto de mensagens na

rede. No entanto, um particionamento de carga que distribui bem os PLs
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Figura 5.10: Numero de rollbacks.

e mantém localidade, de forma que vizinhos no grafo de PLs sao alocados
a processadores vizinhos, distribui este aumento de trafego de mensagens
uniformente entre os processadores e o mantém localizado, aumentando o
trafego total mas ndo o trafego por canal de comunica¢do. O volume total
de comunicag3o da simulagio distribuida é dado pelas mensagens referentes
a eventos de passagem de particulas entre regides, notificagdes de SEGURO e
notificagées de rollbacks. Quanto mais bem feito o particionamento do pro-

blema, menor serd a carga de mensagens por canal de comunicagdo fisico,
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Figura 5.11: Tamanho médio dos rollbacks.

j& que o algoritmo tem como principio explorar a localidade da computagao
e comunicagdo ao maximo. Cada PL interage apenas com seus vizinhos
na rede. Em métodos conservadores, hd um overhead grande causado pelo
trafego de mensagens de controle para a determinagdo de quais eventos séo

SEeguros para Serem executados.

7 .
E interessante observarmos o comportamento do niimero de rollbacks com
o aumento do niimero de particulas. Quando dividimos cada valor mapeado

no grafico 5.10 pelo niimero de nucleons A respectivo (ndo dividimos pelo
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niimero de particulas teste por nucleon N) obtemos o grifico da figura 5.12.
Este grafico mostra que o niimero de rollbacks cresce a uma taxa ligeiramente
menor conforme a valor de A aumenta. Isto significa que o overhead de sin-
cronizagao adicionado a simulag¢&o diminui conforme o niimero de particulas
aumenta, ou seja, o overhead aumenta com o aumento do tamanho do sis-
tema mas a uma taxa menor. Se consideramos o mimero de rollbacks por
particula teste (é sé dividir a escala do eixo das ordeanadas por N = 10),
obtemos medidas de niimero de rollbacks por particula ainda menores que

aquelas obtidas por Moreano em [Mo94].

Devido a quantidade de memdria de que dispomos n3o foi possivel obter
medidas para niicleos com mais de 230 nucleons e mais que 10 particulas
teste por micleon. Para uma simulagido em 8 processadores, isto equivale a
aproximadamente 2300/8 = 288 particulas teste por processador. Nossos re-
sultados reforgam as conclusoes de outros autores que trataram aplicagoes se-
melhantes [Be88, Ho89, Je88, Mo94], de que o simulador distribuido otimista.
apresenta melhor desempenho conforme o tamanho do sistema simulado
(tamanho da entrada da simulagio) aumenta. No entanto, para sistemas
maiores, o overhead associado ac armazenamento de estados pode introduzir
uma degradacao de desempenho. Apés a execucio de cada evento é feita uma
cépia de todo o estado da aplicagdo e a cada rollback um estado é restaurado.
Em [Fu88a|, Fujimoto, Tsai e Gopalakrishnan propdem o uso de hardware

dedicado para realizar o armazenamento de estados e diminuir este overhead.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, propomos um algoritmo para a simulacao de sistemas que
evoluem no tempo dirigidos por tempo e por eventos, uma forma de evolugao
temporal que chamamos de hibrida. Até o presente momento, ainda nao foi
proposto nenhum outro algoritmo para a simulagao 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
cientificos que potencialmente se utilizam de Compufa,géo de alto desempenho
para serem resolvidos. Vimos que este tipo de estudo com o desenvolvimento
de algoritmos, linguagens e ambientes de programagao que permitam o uso
eficiente das maquinas paralelas, com um esforco minimo para o usudrio, for-
mam um dos principais desafios atuais para a difusao destas maquinas como

computadores de propdsito geral.

Nosso principal objetivo neste trabalho foi apresentar o algoritmo de in-
tervalos temporais revogdaveis, assim como os resultados da implementagao e

testes do método em uma aplicagdo de fisica nuclear.

140



Inicialmente, apresentamos os conceitos basicos e as dificuldades da area
de simulagdo distribuida. Mostramos os principais algoritmos propostos na
literatura para simulacdo paralela e distribuida dirigidas por tempo e por
eventos (estes podem ser conservadores ou otimistas). Descrevemos as prin-
cipais caracteristicas destes algoritmos, as condigoes nas quais cada um apre-
senta melhor desempenho e resultados de experiéncias de implementacoes ja

realizadas.

Em seguida, no capitulo 4, especificamos as classes de problemas de si-
mulagdo que podem ser simuladas pelo algoritmo de intervalos temporais
revogaveis. Descrevemos o sistema. fisico que nos motivou inicialmente: uma
colisao nuclear modelada matematicamente por uma equagao de Boltzmann-
Uehling-Uhlenbeck para a fungao distribuigdo de particula tinica, resolvida
pelo método de particulas teste. Argumentamos que esta aplicagio é es-
pecialmente adequada para simulacdo paralela porque, além de apresentar
um alto grau de paralelismo, apresenta uma granularidade de computagio
grande em relago & comunicacio (para um bom particionamento do proble-
ma) e, embora seja uma modelagem estocéstica, as repeticbes Monte Carlo
do problema s3o acopladas entre si, de forma que a melhor solugio paralela é
dividir o sistema fisico espacialmente em PLs e executar cada PL em um pro-
cessador diferente. Neste sentido, esta aplicagdo é muito interessante porque
a maior parte dos problemas usados para testar algoritmos de simulaggo
paralela e distribuida ou s3o modelos idealizados, muitas vezes com cargas
computacionais sintéticas, ou sistemas estocdsticos onde a melhor forma de
paralelizar seria rodar cada simulagdo independente do problema em um
processador diferente. Nossos resultados de desempenho se referem a uma

aplicacdo real com a melhor solugao possivel de paralelizagao.
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Ainda no capitulo 4, fizemos a apresentagdo formal do algoritmo e em
seguida, da prova de corretude onde aparecem as propriedades basicas do
método. Mostramos que, embora o algoritmo nao tenha sido desenvolvido
originalmente com este objetivo, ele pode ser usado muito bem como uma
forma de limitar o otimismo de simulagGes dirigidas exclusivamente por even-
tos otimistas. Em seguida, fizemos um levantamento dos trabalhos de simu-
lacao paralela que tentam limitar otimismo mais relacionados com o nosso.
Argumentamos que o algoritmo de intervalos temporais revogaveis tem a van-
tagem de limitar o otimismo sem criar barreiras de sincronizagao centraliza-
das. O algoritmo decide que um PL pode avangar para o proximo intervalo
baseado apenas em informagdo prépria e dos vizinhos mais préximos. Se
esta decisdo se mostrar errada no futuro através da recep¢ao de mensagens
STRAGGLERS, ela é revogada e o PL sofre um rollback voltando para um
intervalo anterior. Ou seja, o avanco de uma janela (intervalo) para outra é

feito de forma otimista e distribuida.

Finalmente, apresentamos uma avaliagao experimental do desempenho do
simulador executando a simulagao do sistema nuclear que descrevemos. Esta
analise permite induzir o comportamento genérico do algoritmo. Obtivemos
resultados de speedup muito bons, em geral melhores que os j& apresentados
na literatura para simulagGes dirigidas por eventos de sistemas de discos coli-
dindo em uma superficie 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 intrinseco, escaldveis. Os algoritmos otimistas
apresentam bom desempenho porque utilizam ao mdximo o tempo de pro-

cessamento dos processadores. Os processadores nunca ficam ociosos como
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nos algoritmos conservadores, pois se permite que eles trabalhem, mesmo que
nao tenham certeza de que tém toda a informcagao necessaria, executando

computag¢do possivelmente correta.

Para tamanhos de sistema muito pequenos, o overhead causado pelas
mensagens de sincronizagio e rollbacks se torna grande quando comparado
com o volume de processamento interno aos processadores e a simulagao
paralela nao é eficiente. Nestes casos, o simulador passa grande parte do seu

tempo cancelando computagdes prematuras e reprocessando-as.

As experiéncias mostram que as principais fontes de overhead em simu-
lagGes distribuidas que utilizam nosso algoritmo sao: o tempo gasto proces-
sando rollbacks, as mensagens de notificagio de rollbacks que os propagam
pela rede, as mensagens de sincronizagio ao final de cada intervalo (men-
sagens SEGURO), o tempo e memdria gastos com a gravagio e recuperagao
de estados e o aumento de comunicagao de eventos fisicos 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 fisico que fornegam bom balanceamento de carga e dimi-
nuam a necessidade de roteamento e retransmissdo de mensagens. Também
existem propostas de utilizagdo de hardware dedicado para realizar o ar-

mazenamento e recuperagao de estados.

Uma propriedade importante do método de intervalos temporais revoga-
veis é que ele mantém os valores dos relégios dos PLs mais préximos uns dos

outros. Isto permite que a freqiiéncia de determinagio de TVG seja menor,
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as vezes até mesmo dispensando seu cédlculo e também reduz o tamanho
médio dos rollbacks, impedindo que os PLs fiquem voltando para um passado

longinquo.

6.1 Trabalhos Futuros

Ainda é necessério continuar investigando varias caracteristicas do algoritmo
que propomos para poder validd-lo como um método de simulacdo distribuida
de propdsito geral. E necessario ajustar o tamanho ideal do intervalo At, em
cada aplicagido para usar o método como uma forma de limitar otimismo em
simulagdes distribuidas dirigidas por eventos (SDDE). Como determinar o
valor de At que mantém os reldgios dos PLs mais préximos, impedindo roll-
backs excessivos e para um passado longinquo sem, no entanto, impedir que
eles avancem no tempo usando ao maximo o paralelismo inerente & aplicagao?
Em nosso trabalho, o valor de At foi fixado pela precisao numérica necessaria

para integrar as equagdes integro-diferenciais de BUU.

E também muito importante comparar o algoritmo de intervalos tempo-
rais revogaveis com os outros métodos propostos para restringir o otimismo
de simulagoes distribuidas, que mencionamos na se¢io 4.5. Uma comparagao
com métodos otimistas puros, como Time Warp e Espago-Tempo, é fun-
damental para verificar o quanto SDDEs se beneficiam de uma limitacao
do otimismo. Para isto, é necessario acoplarmos um algoritmo para deter-

minagao de TVG a nossa implementagao.

No que diz respeito & modelagem de uma colisio nuclear que nos inspirou

inicialmente, precisamos acoplar ao método de simulagdo que propomos um
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algoritmo para balanceamento dindmico de carga durante a simulagdo. Esta
foi a caracteristica. do problema que nos interessou inicialmente e este tipo
de mecanismo é necessario, para que qualquer algoritmo de simulagao dis-
tribuida possa realmente ser usado como mecanismo de propésito geral. O
desenvolvimento de algoritmos eficientes para compartilhamento dindmico de
carga em computacao paralela e distribuida é um problema de dificil solugao
e que ainda requer propostas viiveis [Fo88, Ni92, Re90, We9la]. Acreditamos
que podemos usar a propriedade de evolugao temporal continua e em parte
previsivel, da carga computacional em sistemas como a colisao nuclear, para

fazer um balanceamento dindmico durante a simulagao.

Uma vez que tivermos um ambiente para simulagdo distribuida com evo-
lugdo temporal hibrida e balanceamento dindmico de carga, poderemos re-
alizar simulagoes de colisGes nucleares, obtendo resultados interessantes para
a fisica destas colisoes em energias intermediirias. Nesse ponto, teremos
também uma aplicagdo maior, com mais PLs executando em mais proces-
sadores, podendo validar ainda mais os resultados de desempenho obtidos

neste trabalho.

Finalmente, ¢ importante testar o método na simulacio de outros sis-
temas fisicos que apresentam a propriedade de evolugdo temporal hibrida
ou que tenham evolugao temporal dirigida exclusivamente por eventos. Sis-
temas reais de grandes dimensdes, como a solugio da equacao de transporte
de neutrinos em uma explosdo de super nova (também modelada por uma
equacao de BUU e resolvida pelo método de particulas teste) ou sistemas
de dinamica molecular, fornecerao mais informagoes sobre o desembenho e

escalabilidade do método.
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