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Sumario

Sunulagoes de cventos raros, como ¢ o caso do probabilidade de perda de células emn
Redes Digitais de Servigos Integrados de Fuiza Larga (RDSI-FL ) utilizando o Modo
de Transferéncia Assincrono (ATM). costumam levar muito tempo para serem
cxecutadas seqiencialmente num dnico processador. Nesses casos. a stmulagao
distribuida se mostra como wna abordagem promassora para reduzir o temnpo de
crecugao dessas sunulacoes.

Neste trabalho sevd apresentado win sunulador distribuido baseado na lingua-
gem de simulagio smpl. Ele visa a obter win ganho em velocidade de CLECUGAO
em relagao aos sumuladores seqicnciais. Inicialmente serd dada wma visio geral
sobre stmulagao distribuida. enfocando suas duas principais clesses de métodos.
Em sequida serd brevemente descrito o método de stmulagio utilizado na imple-
mentacio do simulador, Serio também apresentados diversos aspectos do projeto
e implementacao de v simulador paralelo usando transputers e a filosofia C Pa-
ralelo/CSP (Communicating Sequential Processes). Por fim, serio ressaltadas as
dificuldades prdticas encontradas para se implementar wm simulador numa rede de
transputers comparadas com as encontradas num processador convencional,

Abstract

The sumulation of rare events. as it is the case of cell losses i Browdband Integrated
Servce Digital Networks (B-ISDN) wsinng Asynchronouws Transfer Mode (ATM).

uswally takes a long trme to be cxecuted sequentially on a siugle processor. In these

“Este trabalho for desenvolvido coni o apoio da FACEPE ¢ do ( 'NPq.
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cases, distributed simulation appears to be a promising approach in order to reduce
ezecution times.

In this paper, a distributed simulator based on the stmulation language smpl 13
presented. It is intended to exzecute faster than sequential simulators. Initially, we
make an overview of distributed simulation, emphasizing i1ts two main method clas-
ses. Afterwards, the method used to tmplement the simulator is described briefly.
Many design and implementation aspects of a parallel simulator using transpu-
ters and the C Parallel/CSP (Communicating Sequential Processes) phylosophy
are presented. Finally, the practical difficulties faced during the implementation
of a transputer based simulator are compared to those faced in sequential ones.

1 Introducgao

Gragas a evolugao tecnologica, os computadores SISD (Single Instruction Single
Data) obtiveramn nm grande aumento em velocidade de execugao. Entretanto, ha
barreiras fisicas que limitam a velocidade dessas maquinas [Rat85]. Além disso,
existem problemas importantes que podem nao requerer essa quantidade enorme
de velocidade computacional, mas que sao essencialimente paralelos, sendo mais
naturalmente modelados e implementados como tais. (“Concorréncia é um aspecto
fundamental da natureza” [Rat85]).

Segundo Kleinrock [1{1990]. *() desafio de projetar o sistema operacional para
computadores de tempo compartilhado for o prineipal tema nos anos 60, o projeto
e acesso de redes de longa distancia foi nosso interesse na década de 70, o projeto
de redes locais foi nosso foco nos anos 80 e nos prevemos que o problema genérico
de processamento distribuido sera certamente o alvo de nossas atengoes na década
de 90 que esta chegando™.

Por outro lado. hid nnimeros tipos de situacoes e gque nm trataanento analitico
torna-se uase que nnpraticavel, tendo que se recorrer, entao, a solugoes por si-
mulacao. Ou, em mnitos casos, usa-se simulacao como forma de validar os modelos
analiticos. Simulagoes de eventos raros, como é o caso da probabilidade de perda
de células emn redes ATM (RDSI-FL), costumam levar muito tempo para seremn
executadas seqiltencialmente num tnico processador. Nesses casos, a simulagao
distribuida se mostra como uma abordagem promissora para reduzir o tempo de
execugao dessas simulagoes [SX92. BT91, Fuj88]. No entauto, muito trabalho pre-
cisa ser feito para determinar a validade dessa promessa.

Os beneficios de distribuir a simulacao dependerio da aplicagao, do sistema de
multiprocessador disponivel ¢ da abordagem (método de simulagio distribuida)
usada. A melhor abordagem, por sua vez, depende da aplicacao ¢ da maquina
disponivel. Muitos algoritinos de sinmlacao distribwida tém sido propostos, mas
muito pouco tem sido feito e termos de avaliagao de desempenho.

Estudos empiricos e analiticos precisam ser realizados para determinar os meé-
ritos relativos das diferentes abordagens, quais sao as melhores ¢ sob que cir-
cunstancias. Sao necessarias mais ferramentas para medir empiricamente o de-
sempenho de uma simulacao. E como foi afirmado em [Fuj90] : O grau em que as
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técnicas aqui descritas podem ser aplicadas para paralelizar simulacoes arbitrarias
esta apenas comecando a ser explorado™.

Com o surgimento de diversas arquiteturas paralelas. os trabalhos na area de
simulagao distribuwida puderam adquirir um teor mais pragmatico. A arquitetura
do sistema de processamento, e particular o mimero de processadores, a (ualli-
tidade de memoria, e se¢ a memoria é compartilhada ou nao, é também wn pouto
determinante na abordagem usada para simulaciao distribuida.

Um outro fator importante para o desempenho de simulagao distribuida, que
também sera considerado neste trabalho, é a alocacao de tarefas ou processos em
processadores. Uina alocagao nao-balanceada pode degradar seriamente o desem-
penlio da simulacao, pois ter-se-ia alguns processadores sub-utilizados, enquanto
que outros estariam sobrecarregados.

O propdsito deste projeto ¢ exatamente este: atraveés de implementagoes de
simulagoes distribuidas, avaliar os beneficios que essas podem trazer. seja em ve-
locidade de exeencao ¢/on em facilidade de expressao do problema a ser simu-
lado. Essa avaliacao serda bascada em comparacoes com resultados de simulagoes
sequenciais,

O restante do artigo é organizado como segue. Na se¢iao 2 é dada uma visao
geral sobre simulagao distribuida, destacando-se as suas duas principais classes
de métodos. Na secao 3 ¢ apresentado brevemente o método CMB. utilizado ua
implementacao do simulador. Na se¢ao 4 ¢ disentido o ambiente. € Paralelo o
transputers, usado na nuplementacao do simmlador. Na secao 5 o simulador d-
smpl é apreseutado e, por fim. na segio 6 sao tecidas cousideracoes finais sobre o
trabalhio,

2 Simulagao Distribuida

Historicamente, duas das principais téenicas para modelar sistemas tém sido teoria
das filas e simulagao de eventos diseretos. Quando efetivas, as téenicas baseadas
em teoria das filas podem prover rapidamente wima compreensao matematica do
comportamento dos sistemas, permitindo a consideracao de wna ampla gama de
valores de parametros desses sistemias, A maior limitacio dessas téenicas ¢ o
grande namero de suposicoes restritivas que devenn ser satisfeitas para garautir a
exatidao.

Por outro lado, os modelos de siimulacao podem imitar um sistema do mundo
real tao rigorosamente quanto a compreensio permita e as necessidades requeiram.
Entretanto, os modelos de simulagao altamente detalbados sio normalmente muito
carregados, compntacionalmente falando. podendo-se recorrer, entao. a siimulacoes
distribuidas como wn possivel caminho para tornar mais rdapidas as shnulagoes.

Sabe-se também que simulacoes sao aplicacoes extremamente dificeis de se pa-
ralelizar, devido a natureza irregular da dependéncia de dados de seus progra-
mas[{Fuj90]. Sao problemas onde téenicas de vetorizacao (como as usadas no caleulo
do produto escalar) nsando supercomputadores trazens pouco beneficio.

Embora a simulagao distribuida venha se mostrando como uma excelente al-
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ternativa para minimizar o tempo de execugao das simulagoes, devido a algumas
limitagoes intrinsecas as aplicacoes, o seu uso pode nao ser muito vantajoso em
todas as areas.

A simulagao de arquitetura de processadores, por exemplo, reflete a execugao
de um ciclo de instrugao: busca/decodifica/executa e é, por natureza, sequencial;
a paralelizagao desta aplicagao requer pesquisa na area de arquitetura. Ja a si-
mulagao de circuitos légicos, embora claramente tratavel por processamento pa-
ralelo [Pfi82], envolve usualmente ativagao sincrona de muitas entidades, dificul-
tando a paralelizagao do algoritmo. Ao contririo, simulagao de redes é tipicamente
assincrona, sendo uma das areas que mais pode se beneficiar dos mecanismos de
simulagao distribuida.

Nos ultimos anos, grande parte dos trabalhos desenvolvidos em simulagao tra-
tam sobre simulacao distribuida. U historico muito completo desses trabalhos
pode ser encontrado em [Fuj90].

Simulacao distribuida de wn sistema ¢ nma simulagao em que o simulador é um
sistema distribuido de processos; onde esses processos comunicam-se entre si ape-
nas através de mensagens. Esta discussao ignora as anomalias que podem surgir
na implementagao dessas construgoes numa arquitetura especifica. Por exemplo,
for assumido que os processos se comunicam apenas através de mensagens. Entre-
tanto, numa implementagao em maquina de memoria compartilhada, os processos
tamnbém podem compartilhar informagoes através de variaveis globais,

A maioria dos esquemas de simulagao distribuida usa a seguinte estrutura
basica: cada processo simula um sub-sistema, isto é. parte do sistema completo
que esta sendo simulado. Qualguer processo desses, quando simulando um evento
ocorrendo 1o sen sub-sisteima, euvia MEnsagens aos outros processos (que estao si-
mulando os outros sub-sistemas) que siao afetados pelo processamento do primeiro
evento. A qualquer instante durante a sinmlacao, processos distintos podem ter
simulado seus sub-sistemas até tempos de simulacao diferentes.

Nenhum relogio de simulagao global ¢ mautido; a sincronizagao entre os pro-
cessos € possivel gragas a inclusao, em cada mensagem de evento, do tempo de
ocorréncia deste, juntamente com outras descrigoes do evento. A motivagao por
tras da simulagao distribuida é obter win ganho em velocidade em relagao a si-
mulacao seqiiencial tradicional  os grupos formados pelos processos podem ser
executados paralclamente e processadores distintos de win sistema distribwido,
resultando potencialimente num ganho em relagao a simulagao seqiiencial.

As diversas estratégias de simulagiao paralela sio divididas, basicamente, em
dois grandes grupos: métodos “conservativos” [Mis86] e métodos “otimistas”
[JS85] (esses termos tém sido adotados na literatura de simulagao [Fuj90]).

Nos métodos otimistas, os eventos sao processados a medida que chegam a um
processo, esperando-se, com otimismo, gue eles estejam em ordem nao decrescente
de suas marcas de tempo. Se um evento chegar fora dessa ordem, o processo, entao,
volta ao estado anterior ao que essa mensagem deveria ser tratada, processa essa
mensagem na sua ordem correta e reprocessa todas as outras mensagens que foram
processadas fora de ordem. Esta abordagem assmmne que a informacao dos estados
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é salva periodicamente para que seja possivel voltar atrds.

Nos métodos conservativos, uin processo sO trata um evento (uma mensagem )
com uma certa marca de tempo se puder garantir que nao chegara depois nenhum
outro evento com wna marca de tempo menor que esta. Enquanto essa garantia
nao existe, o processo fica bloqueado. Se esses bloqueios ocorrerem em ciclos,
pode-se chegar a situacdes de impasse (deadlock). Para evitar tais situagoes ¢é
utilizada a técnica de envio de mensagens nulas. Esta técnica ficou conhecida por
CMB, gragas aos seus criadores: Chandy, Misra e Bryant.

3 0O Método CMB

[ndependentemente, Chandy ¢ Misra [CMT79]. e Bryaut [Bry77] desenvolveran al-
guns dos primeiros algoritmos de simulagio paralela. Essa abordagem exige que
se especifique estaticamente os links que indicam que processos podem se comu-
nicar com gue outros processos. Para se determinar quando é SEEUIO Processar
uma mensagem, € necessario que a seqiiencia das marcas de tempo das HIeNSagens
enviadas por um link seja nao decrescente. Isso garante que a marca de tempo da
ultima mensagem recebida por um link de entrada seja o limite minimo da marca
de tempo de gualquer mensagem subseqiiente que serd recebida por este mesmno
link.

As mensagens que chegam e cada hink de entrada sao armazenadas em or-
dem FIFO (first-in, first-out), que ¢ tmmbéi a ordem das marcas de tempo. pela
restrigao acima. Cada link tem v clock associado a ele. cujo valor depende do
estado da fila do seguinte modo:

e Se a fila contém pelo menos uma mensagem:

o relégio da porta de entrada serd igual 4 marca de tempo da mensagem da
cabeca da fila.
Caso contrario,

e Se a fila estd vazia:
serd igual a marca de tempo da iltima mensagem recebida

O processo repetidamente seleciona o lnk com o menor relogio e, se ha uma
mensagem naquela fila do hnk, a mensagemn é processada. Caso contrario (fila
vazia), o processo fica bloqueado. Este protocolo garante que cada processo tratara
0s eventos somente em ordem nao decrescente das marcas de tempo.

Se surgir um ciclo de filas vazias que tenha marcas de tempo suficientemente
pequenos, cada processo nesse ciclo ficaria bloqueado, e a simulacio entraria num
impasse. A figura 1 mostra uma dessas situacoes. Cada processo fiea indefinida-
mente esperando muna mensagem no link de entrada que contén o menor valor de
relogio, ja que a fila correspondente estd vazia, Todos os trés processos estao blo-
queados, embora existam mensagens e outras filas de entrada de cada processo
que estao l“!'-i]lf.‘l'alldu para serei 111‘0('(‘5:-;“.{1:;:«_
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Figura 1: Situacao de Impasse.

O impasse ocorre muito freqiientemente se:

e Existirem poucas mensagens nao-processadas comparado com o namero de
links na rede.

e Os eventos nao-processados ficarem agrupados nuina porgao da rede.

Para que a simulagao nao entre nun impasse, meusagens nulas sao utilizadas.
Mensagens nulas sao usadas apenas com o proposito de sincronizagao, ¢ nao corres-
pondem a nenhuma atividade no sistema fisico. Uma mensagem nula com marca
de tempo T enviada do processo A para o processo B é uma promessa do pro-
cesso A de que nao mandara uma mensagein para o processo B com unia marca
de tempo inferior a T.

Como um processo determina as marcas de tempo das mensagens nulas que ele
envia?

e Pelas marcas de tempo dos seus lhinks de entrada, que fornecem um lite

minimo a marca de tempo do proximo evento nao-processado que sera remo-
vido do buffer do hink de eutrada, e,

e Pelo tempo de processamento de wma mensagem (wn ineremento minimo
na marca de tempo para qualquer mensagem gue passe através do processo

logico).

Quando um processo termina de executar um evento, ele manda uma mensagem
nula por cada un.a de suas portas de saida indicando o limite minimo; o receptor
da mensagem nula pode entdo computar novos limites para os seus links de saida,
enviar esta inforinacao para os seus vizinhos, ¢ assim por diante. E dever do
programador da aplicagao determinar as marcas de tempo atribuidas as mensagens
nulas.
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3.1 Discussao sobre o Método de Prevenciao do Deadlock

Pode ser mostrado que este mecanismo evita o mmpasse, desde que nao se tenha
ciclos em que o incremento coletivo da marca de tempo de wma mensagem que
atravessa um ciclo possa ser zero. Isso implica que certos tipos de simulacio nio
podem ser realizadas por este método. Por exemplo, simulacio de redes de filas
em que o tempo de servi¢o minimo para tarefas que passamn através de um servidor
seja zero.

E interessante notar também que, neste método, a simulagao nio entra num in-
passe mesmo que o sistema fisico entre num impasse. Se isso ocorrer, o simulador
continua sua computacio transmitindo mensagens nulas com valores incremen-
tados de T. Isso simula corretamente a situacao fisica correspondente, e que,
enquanto o tempo progride, nenhnma mensagem real ¢ transmitida o sistema
fisico.

A simplicidade deste esquema é i de seus pontos mais atraentes. Ele necessita
de pequenas mudangas na codificacio de uma mmplementagao distribuida original,
sujeita a impasses, para que passe a enviar mensagens nulas.

Estudos empiricos mostraram que este esquema € bastante eficiente para redes
aciclicas [See79]. Segundo [Mis86], muitos fatores podem afetar a eficiéncia em
redes 1ais gerais, entre eles os mais importantes sio:

1. O grau de ramificacao da rede

Considere wma rede com uma fonte e um sorvedouro. O minero de ‘aminhos
distintos entre a fonte ¢ o sorvedouro ¢ uma medida (grosseira) da quanti-
dade de ramificacoes da rede. As mensagens nulas tendem a ser criadas 1as
ramificacées e podem se proliferar por todos os ramos sucessivos. Um no
de bifurcacao recebe um tinico fluxo de mensagens de entrada e distribui este
fluxo para N saidas. Apos receber uma mensagem de entrada real ou nula. um
no de bifurcagao direciona a wmensagem a saida selecionada ¢ cvia N-1 men-
sagens nulas, cada uma roteada a min dos destinos nio sclecionados. Entao,
pode-se esperar que, quanto menor o mimero de ranos. menor a quantidade
de mensagens nulas e mellior o desempenho. Estudos empiricos confirmam
1550 [SeeT9]. Teoricamente, a eficiéncia otima ¢ alcancada numa rede de filas
em série (tandem), e resultados excelentes sio obtidos em redes com poucas
ramificacoes. Em geral, redes aciclicas exibem niveis de desempenhio razoa-
velmente bons.,

Peacock et al. [PWMT79b, PWM79a] realizaram experimentos levando em
conta varias topologias de rede. Suas conclusoes foram: “Para algumas topo-
logias de modelos de redes de filas, esta abordagem resulta num avmento de
velocidade (speedup) no tempo total para completar uma simulagao. Euntre-
tanto. para outras topologias. especialmente as que coutém lacos. o anmento
de velocidade pode nao ser significativo.”
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2. Mecanismos de time-out para prevenir a transmissao de mensagens
nulas

Claramente, uma das desvantagens do método de Prevencao do Deadlock
usando mensagens nulas é a abundancia de mensagens nulas. Uma possivel
variagao deste método baseia-se na constatagao de que uma mensagem nula
nao tem muito efeito se for imediatamente seguida de outra mensagem nula.
Entao, pode ser eficiente retardar as transmissées de mensagens nulas com
a esperanga de que futuras mensagens recebidas por um processo tornem
desnecessdrias as suas transmissoes. “A quantidade de tempo ‘¢’ que um
processo espera antes de transmitir uina mensagem nula é um fator muito
importante, embora ainda nao se tenha realizado estudos empiricos sobre

1ss0” [Mis86].

3. Quantidade de armazenamento nos links

O numero de espacos de buffer nos links pode ter efeitos substanciais no
desempenho. Quando o mimero de espagos de buffer é reduzido a zero, os
renietentes tem que esperar até que os receptores estejam prontos para rece-
ber, ¢ uma (nantidade de tempo considerivel ¢ gasta esperando. O mimero
de espagos de buffer foi entao incrementado ¢ a segninte regra foi usada para
aniquilar mensagens nulas: Quando nma mensagem qualquer chega no buffer.
ela deve eliminar todas as mensagens nulas que se encontram na sua frente
no buffer, ja que elas estao obsoletas, e nao ha mais razao para que sejam

processadas: seria apenas um gasto de tempo desuecessario do processo.

Foi descoberto que, na simulacdo de uma certa classe de redes de filas, o
desempenho aumentou rapidamente até que o mimero de espacos de buffer
num hnk atingiu 10, incrementou menos rapidamente até 20, ¢ o desempenho
permanecen essencialmente inalterado desde entdao. No entanto, esse minieros
nao podem ser aplicados diretamente a outros problemas; espera-se que esse
nuameros sejum dependentes do tipo de problema ¢ da velocidade dos proces-

sadores e das linhas de transmissao.

4 Descrigao do Ambiente

O objetivo desta secio é prover um melhor entendimento do ambiente utilizado.
Primeiro serao vistos os aspectos de hardware ¢ e segnida os de software. Por
fim, serd feita uma breve andlise de como este ambiente se comporta para realizar
implementagoes de simmlagio distribuida,  Algnus dos pontos abordados nessa
analise serao: o mecanismo de passagem de mensagens. a alocacao estatica de
processos, e as limitacoes de eutrada e saida dos transputers. Serao analisados
também os problemas no funcionamento de algumas funcoes do C Paralelo, a
escolha da linguagem C Parelelo ao invés de Oceam para implementar o simulador.
entre outros.
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4.1 Os Transputers

Os transputers foram desenvolvidos pela INMOS Corporation com a finalidade de
implementar em hardware o modelo de concorréncia e comunicacio de Occam.
Sua arquitetura ¢ do tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) e, devido as
facilidades da tecnologia VLSI, este componente funciona como um microcompu-
tador, ja que possui meméria RAM, quatro links seriais para comunicagao, uma
unidade processadora, além de, em alguns casos, dispor de interfaces especiais para
periféricos, unidade aritmética de ponto flutuante, ete,

A arquitetura foi projetada para permitir que uma rede de componentes progra-
maveis tenha qualquer topologia desejada (regular, cubo, rede de Peterson. etc. ),
limitada apenas pelo mimero de links em cada transputer.

A troca de mensagens entre processadores é feita através de seus links seriais,
que executam conunicagao bidirecional, full-duplez, ponto-a-ponto. A taxa padido
de transmissao é de 10 Mbit/s, embora os mais modernos possam ser configurados
para taxas mais altas, como o T800 (20 Mbit/s).

O transputer, desde seu surgimento, esté tendo seu principal uso em sistemas
dedicados, inclusive como co-processador para sistemas de COMUNICAgAn OU MESMOo
para execugao de operagoes de ponto flutuante, sendo ue esta tltima aplicacio
€ devida principalmente ao surgimento do T800, que processa 1,5 MFLOPS com
clock de 20 Mhz » 2.25 MFLOPS com clock de 30 Mhz, Ja o T414 processa 10
MIPS a 20 Mhz.!

A rede de transputers do DI UFPE é composta de wma placa B0O08 contendo
um transputer TSO0 e de wma placa B003 com quatro transputers T414 (ambas.
placas da INMOS). A configuracao da rede pode ser vista na figura 2.

Tanto o T800 como o T414 sio processadores de 32 bits, sendo que o T800 tem
uma unidade de ponto Hutuante de 64 bits. Cada T414 tew wina meméria RAM
de 256 KB mais 2 KB de memoria on-chip, vesultando e aproximadamente 1
MB na placa BOG3. Ja o T800 dispoe de 2 MB de RAM ¢ mais 4 KB de meméria
on-chip.

Na placa B003 todos os tranputers foram ligados entre si. evitando problemas
de roteamento. Desse modo, nao é necessario passar na mensagen um parametro
de endereqo, toda mensagem que chega a um transputer é para ele mesmo. Apenas
para o transputer T0, que se comunica com o T800, pode haver diferenca nessse
aspecto do trataento das mensagens.

4.2 C Paralelo

O C Paralelo, assim como o hardware do transputer, ¢ baseado no modelo abstrato
de concorréncia ac Communicating Sequential Processes (CSP)[HoaT8].

Uma aplicagao completa é vista como mma colecao de wma ou mais tarefas que
executam concorrentemente. Cada tarefa tem sua propria regiao de memoria para

' Para efeito de comparagao, a SPA RCstation SLC a 20 Mhz processa |, 2 MFLOPS e 12,5 MIPS
e a SPARCstation 2 a 40 Mhz processa 4,2 MFLOPS e 28.5 MIPS. ambas arquiteturas RISC'.
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Figura 3: Uma tarefa vista como mma “caixa preta’.

codigo e dados, um vetor de portas de entrada, ¢ um vetor de portas de saida. Os
vetores de portas sao passados a tarefa como argumentos da fungao main.

As tarefas podem ser vistas como “caixas pretas” de software, conectadas entre
si através de suas portas, como mostrado na fig. 3, e podem também ser tratadas

como blocos atomicos para a construcao de sistemas paralelos.

Cada elemento nos vetores de portas de entrada ¢ de saida ¢ do tipo “apontador

para um canal de palavra™ (CHAN *). As portas sao ligadas aos endereqos reats

dos canais através de win software de coufiguracao externo a propria tarefa; as
ligagoes podem ser trocadas sem precisar recompilar ou religar (através do ilink)

a tarefa.

O software de configuragao também prové modos de se especificar que tarefas
de software serao executadas em que processadores de hardware. Cada processador

pode executar qualquer nimero de tarefas, limitado apenas pela disponibilidade

de memoria.
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As tarefas alocadas no mesmo processador podem ter qualquer quantidade de
canais de interconexao. As tarefas alocadas em processadores distintos s6 po-
dem ser conectadas quando fios fisicos conectarem os links dos processadores. A
qualquer conexao logica entre duas tarefas alocadas em processadores diferentes,
é atribuido o uso exclusivo de um dos canais dos links fisicos que conectam os
processadores. O numero de interconexces entre as tarefas em processadores dife-
rentes €, entao, limitada pelo mimero de links fisicos que cada um tenha. Se forem
necessarias mais de quatro conexoes légicas em cada sentido entre um transpu-
ter e os seus vizinhos, o projetista do sistema deve prover explicitamente tarefas
multiplexadoras.

O C Paralelo também prové os mecanismos para criar dinamicamente novos
fluxos concorrentes de execugao numa mesma tarefa. Cada fluxo tem sua prépria
pilha, alocada pelo seu criador, mas compartilha sew cédigo, dados estaticos e
espagos de memoria heap com outros fluxos na mesma tarefa. Existem, na biblio-
teca de run-time, fungoes que lidam com seméaforos para controlar o acesso aos
dados e canais compartilhados. Esses fluxos podem se comunicar tanto por canais
como por dados compartilhados.

Um programa que utiliza vérios trensputers consiste de uma rede de tarefas
que se comunicain ¢ que estao distribuidas numa rede fisica de transputers. Nesse
caso, um arquivo de configuracao deve ser criado, que descreve:

® 0s transputers na rede fisica e como eles estao configurados.

¢ os nomes das tarefas e como elas estao conectadas.

e a alocacio das tavefas nos transputers.

Os programas que utilizam varios transputers sio construidos em dois estagios.
Primeiro, cada tarefa individual é submetida ao compilador, ao ilink e depois
é convertida nmuma tarefa executdvel. Logo apds, o configurador é utilizado para
criar o programa final. O configurador usa como entrada o arquivo de configuragao
e o codigo executavel das tavefas e gera como saida um programa que pode ser
carregado pelo servidor na rede de transputers.

4.3 Andlise da adequabilidade do ambiente

Nesta se¢ao sera feita uima analise do ambiente ntilizado (C Paralelo e transputers),
tanto sob o aspecto do hardware como do software.

Este simulador foi implementado em € Paralelo e sua infra-estrutura desenvol-
vida de forma independente da aplicagio em questao. Segundo [Mis86], a imple-
mentagao de simulagao distribuida é possivel em qualquer linguagem que permita a
criagao de processos que se comuniquemn por mensagens ¢ o modelo de concorréncia
do C Paralelo apresenta exatamente esta caracteristica.

O fato do mecanismo de comunicacao dos transputers ser através de passa-
gem de mensagens torna mais simples e natural a implementacio dos métodos de
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simulagao distribuida, ja que esses métodos foram desenvolvidos baseando-se na
troca de mensagens entre os diferentes processos.

Quando esses métodos sao implementados em sistemas de memoria compar-
tilhada, faz-se necessaria uma atencao especial com a sincronizagao de filas de
mensagens compartilhadas e com o gerenciamento de situagoes de impasse. Numa
implementacéo de simulagao distribuida em memoria compartilhada, todas as in-
formacoes de estado das tarefas, inclusive filas de mensagens de entrada, residem
na memoria compartilhada. As comunicagoes baseadas em mensagens entre as
tarefas sao implementadas através do acesso compartilhado as filas de mensagens
de cada tarefa. Cada fila de mensagem é protegida por um semaforo, para garantir
a exclusao mutua

Uma outra questao relevante é que numa rede de tranputers a alocagao das
tarefas nos processadores é estatica, ou seja, permanece inalterada durante toda a
simulagao. Do contrario ter-se-ia uma alocacao dinamica, onde as tarefas sao alo-
cadas nos processadores duraute a simulacao. visando principaliente a minimizar
a ociosidade dos processadores.

A alocacao estiatica pode ser vista como uma limitagao dos tranputers, como,
por exemplo, se num determinado programa de simulagao composto por varias
tavefas algumas dessas terminarem a sua execucao antes das demais. E possivel
que alguns dos processadores sejam liberados ¢, no entanto, nao se possa alocar
neles algumas tarefas que ainda estao precisando ser processadas.

Uma outra limitagao do ambiente é que apenas uma tarefa pode realizar ope-
ragoes de entrada e saida. Uma iotask é uma tarefa que realiza operagoes de
E/S com o sistema de arquivos do hospedeiro, por exemplo, usando as fungoes
padrao de E/S getchar, printf etc. Apenas a tarefa iotask pode usar funcoes
como o printf, que requer acesso a maquina hospedeira. Todas as outras tarefas,
chamadas de “tarefas de computagao”, podem realizar entrada e saida apenas
através de suas portas.

A tarefa que realiza E/S ¢ ligada (pelo ilink) com a biblioteca completa de
run-time crtl.lib. Todas as outras tarefas de computagao devem ser ligadas com
a biblioteca reduzida de run-time sacrtl.lib (standard).

Essa restri¢ao vria um obstaculo porque apenas uma tarefa pode, por exemplo,
ler do teclado, escrever na tela ¢/ou em arquivos, dificultando bastante o processo
de desenvolvimento do simulador.

Torna-se um trabalho extremamente arduo depurar algumas tarefas, ja que
essas nao podem escrever diretamente na tela. A inica maneira é enviar mensagens
a tarefa de E/S para que esta escreva na tela. Mas, ¢ se a falha ou o erro estiver
justamente na comunicacao entre as tarefas? E se, por algum motivo, as tarcfas
estiverem num impasse ¢ incomunicaveis” E quase que impraticavel acompanhar
a execuc¢ao dessas tarefas através da tela.

A idéia de que rodas as tarefas para utilizarem qualquer fungao de E/S precisem
enviar mensagens para uma so tarefa, para que esta desempenhe essas fungoes, ja
sugere a existéncia de uma gargalo, podendo depreciar sensivelmente o desempenho
da rede.
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Um outro problema encontrado foi que, na versao usada 2, algumas fungoes
importantes do €' Paralelo nio executam segundo o manual. E o caso da fungao
thread-create, que serve para criar varios fluxos distintos de execugao numa
mesma tarefa. A fung¢ao se propoe a criar “n™ fluxos, inclusive contém um exemplo
ilustrativo no proprio manual, mas na realidade s6 funciona corretamente para se
criar 1 fluxo adicional, além do principal.

Esse tipo de falha trouxe problemas ao desenvolvimento, J& que é projetado
um sistema partindo-se do pré-suposto de que as funcées descritas no manual
funcionam e, apds longos e exaustivos testes, conclui-se que isso nao é bem verdade.
Além do enorme tempo gasto, necessita-se de reformular os programas.

O fato de estar se trabalhando com transputers normalmente levanta a questao
se nao seria mellor utilizar Occam. ao invés do C Paralelo. Apesar deste ponto
ser bastante polémico, far-se-8 aqui wa abordagem resumida.

A principio, vale mencionar que, afora qualquer discussio sobre os méritos
relativos das duas linguagens, no caso do simulador em questio, a “opc¢ao” foi
for¢ada por basicamente dois motivos: ir-se-ia fazer uma extensao distribuida a
linguagem de simulacao smpl, que é toda escrita ey C. Entdo, nada mais natural
do que aproveitar boa parte de seu codigo, utilizando-se para isso o C Paralelo. No
caso de Occam, ter-se-in que reescrever todas as fungoes do smpl. O outro motivo
¢ que o hardware usado foi configurado para executar C Paralelo e nio Occam.
Somente hoje em dia é que se encontra disponivel, no laboratorio do DI-UFPE,
uma chave que perite utilizar uma ou outra linguagem.

A portabilidade da linguagem € é win dos grandes méritos do € Paralelo. Se,
para utilizar o simulador distribuido, fosse necessario aprender uma nova lingua-
gem, no caso Occarn, é possivel que se desistisse a priori. Por outro lado. devido
a0 vasto uso da linguagem C em diferentes dreas, é muito mais provavel que haja
interesse em se utilizar wn simulador onde se possa aproveitar grande parte do
codigo de simulugao em € que ja estiver prouto,

Outro ponto positivo do € Paralelo em relacao o Occamn ¢ o fato do primeiro ser
uma linguagem dindmica, enquanto que o segundo é estatica. Occarn nao permite
recursao nem estruturas dinamicas de dados.

Por outro lado. Oceam foi vina lingnagem jit concebida como paralela, enquanto
que ao C foram incorporadas algumas primitivas basicas de paralelismo, gerando
o C Paralelo. Com isso. existem em Occam algimas funcoes essenciais a pro-
gramagao paralela para as quais nio La cquivalente nesta versio do C Paralelo.
con ¢ o caso da fungao ALT. No C Paralelo o desenvolvimento dessas funcoes fica
a cargo do programador.

Como os transputersforam projetados para exeentar Oceam o VICC-versa, espera-
se que Qceam seja mals eficiente que o C Paralelo.

“3L Parallel (* IMS D711
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5 Implementagao do Simulador

Nesta secao serd explicado como o mecanismo conservativo de simulagao dis-
tribuida CMB. também conhecido como Método de Prevengio do Deadlock, foi
implementado no € Paralelo. Inicialmente sera feita uma breve introdugao a lin-
guagem de simulagio smpl. Logo apos, serao discutidas as alteragoes realizadas
no smpl para torna-lo um smpl distribuido, denominado d-smpl (distributed smpl),
permitindo usa-lo para simular modelos paralelamente.

Nio é do escopo deste trabalho abordar alguns temas tradicionais em simulagao,
como: geragio de numeros aleatérios. andlise estatistica das saidas, ete.  Os
métodos desenvolvidos nessas arcas para sinulacao seqiiencial ainda se aplicam.
Assim, esta secao enfocara principalmente a implementacio da parte distribuida
do simulador, sendo a parte seqiiencial adaptada do smpl (Simulation Program-
ming Language) [Mac87], como ¢ o caso das fuugoes que hidam com os recursos
(facilities). Desse modo, o simulador também pode ser visto como uia extensao
distribuida a lingnagem de simnlagao smpl.

5.1 O smpl

O smpl é uma extensao funcional de mna linguagem de programacao de proposito
geral, chamada de linguagem hospedeira. Essa extensao consiste de um conjunto
de fungoes de biblioteca (o sub-sistema de sinulagao smpl) que, juntamente com a
linguagem hospedeira, compoe uma linguagem de simulagao orientada a eventos.
Um modelo de simulacao em smpl é implementado como um programa da lingua-
gem hospedeira: as operagoes de simulagao sao realizadas através de chamadas as
funcoes do sub-sistemna de simulacao.

Existem versoes de smpl implementadas cmn diversas linguagens, dentre elas,
Basic, C, Fortran., Pascal e PL/1. A versiao nsada neste trabalhio foi implementada
em C.

A tnica fungao do smpl dependente de maquina ¢ a ranf( ) (geradora de ndmeros
aleatorios), que ja foi devidamente alterada para ser executada nos transputers.

O arquivo smypl.c contém 37 fungoes, de onde 26 podem ser chamadas por um
programa de simulacio. Essas funcoes estao divididas em basicaiente 6 grupos:
micializacao, alocacao de elementos do conjunto. escalonamento de eventos, pro-
cessamento de listas, definicao, operacao e consulta aos recursos e, finalmente,
depuragao e relatorio.

O mecanismo de escalonamento na lista de eventos compreende wm proeedi-
mento para o escalonamento de eventos e outro para a selecao do proximeo evento,
uma variavel que representa o valor atual do temipo de simulagio, ¢ a propria
estrutura de dados da lista de eventos. Quando mn evento. como por exemplo
a chegada do proximo usuario numa fila M/M/1. deve ser escalonado, o procedi-
mento schedule ¢ invocado para criar ¢ adicionar wna entrada na lista de eventos.
Essa entrada contém o tempo de ocorréneia do evento, a sua identidade e, geral-
mente, a wlentidade do ehiente associado ao evento.
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A lista de eventos é ordenada ascendentemente de acordo com os tempos de
ocorréncia dos eventos; a nova entrada é colocada na lista na posi¢iao determinada
pelo tempo de ocorréncia do evento. Quando o programa de simulagao completa
todo o processamento referente a um dado instante do tempo de simulagio, ele
chama o procedimento cause para determinar qual o préximo evento a ocorrer.
A fungao cause remove a entrada da cabega da lista de eventos, avanga o tempo
de simulagao para o tempo de ocorréncia do evento contido na entrada e retorna
a identidade do evento (e do cliente, se incluido). Apés a chamada de cause, o
programa de sinmlagao micia o tratamento do eveuto.

5.2 Alteragoes no smpl

Quando se esta realizando nma simulacao seqiiencial com o smpl, tem-se um dnico
fluxo de programa que, segundo as suas necessidades. realiza chamadas as fungoes
do smpl. Tem-se wna tnica lista de eventos, onde se escalona e se seleciona (para
tratamento) os eventos,

Quando essa estrutura passa a ser distribuida. tem-se varios processos execu-
tando concorrentemente. Cada processo tem sua propria lista de eventos e esses
processos se comumicain atraves de mensagens. Quando um processo deseja esca-
lonar um evento em outro processo. ele deve enviar mima mensagem a esse outro
processo,

Cada processo tem o seu proprio relégio de simulagao, que corresponde ao menor
valor dos relogios de scus hinks de entrada. Os processos devem assumir que as
mensagens que chegam por nm determinado link vém em ordem nao decrescente
de suas marcas de tempo. Conseqgiientemente, todo processo deve garantir que
wantém essa mesia ordem no envio de wensagens por wn hink especifico.

Para se nplementay o d-smpl, as funcoes que sofreram mais alteracoes foram
as do grupo de escalonamento de eventos. Além disso. foi eriado win novo arquivo,
o d-smpl.c, contendo fungoes especificas para a simulacao distribuida.

Na lista de eventos, na estrntura evento escalonado, foi eriado mais wn campo
(de tipo inteiro). A fungao desse novo camupo é guardar, juntamente com cada
evento escalonadao. a informacao referente a de que porta, ¢ consegiientemente de
que processo, esse evento ¢ proveniente. Essa informacao ¢ armazenada quando
o evento ¢ escalonado ¢ recuperada quando o evento é selecionado para ser simu-
lado. Ao fual da funcio cause, usa-se essa informacio para atualizar o relégio da
veferida porta de entrada, indicando que aquela mensagem ja foi processada.

Quando a funcio cause ¢ mvocada, o evento da cabeca da lista nao ¢ mais
awtomaticamente selecionado para simualacho.  Antes disso. a funcao cause fica
nu lago testando se o tempo da mensagen da cabeca da lista é menor que o
relogio do processo. Esse teste ¢ realizado através de duas novas fungoes criadas,
que sao chamadas pela fungao cause. Para se retornar o tempo da mensagem da
cabega da lista foi desenvolvida a funcao HeadTime. e para estipular o relégio do
processo foi implementada a funcao LowerClk. A funcio LowerClk 1é os valores
dos relégios das portas de entrada ¢ retorna como o relogio do processo o menor
valor entre os relogios das portas de entrada.
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Figura 4 Estrutura de uin Programa de Stmmlacao e d-smpl.

Quando o tempo da mensagem da cabega da lista for menor que o relogio
do processo, o evento pode ser selecionado para simulacao com seguranca.  Isso
significa que nac chegard posteriormente a €ss¢ processo nenlnun outro evento
com wna marca de tempo inferior & marca do evento que estd seudo simulado.
Em caso negativo, a fungao cause fica temporariamente bloqueada nesse lago até
que a condigiio seja satisfeita. Esse é o principio basico dos métodos conservativos:
umn evento so é processado quando ele for seguro.

No smpl, os dados relacionados com o tempo sio todos do tipo real. No d-smpl,
eles sao todos inteiros. Essa modificacao deve-se a basicamente dois motivos: a
velocidade de comparacio de inteiros ¢ bem superior a de mumeros veais. Mesio
e simulacoes seqiicnciais com o smpl ¢ comnun fazer-se essa alteragao. A ontra
razao ¢ mtrnsecs ao ambiente utilizado. No C Paralelo s6 existem fungoes para
transmitir e receler inteiros através dos canais dos processos. Para a comunicagao
de nimeros reais, ser-se-ia que subdividi-los em inteiros na transmissao e rearruma-
los na recep¢io, rausando um gasto de tempo ainda maior. Dado que nao ha
grandes prejuizos nessa mudanga, preferin-se optar por essa simplificagao.

5.3 Novas Fungoes do d-smpl

Quando wm processo utiliza as funcoes distribwidas do d-smpl. ele necessita de
pelo menos mais dois Huxos de exeengio concorrentes com o fluxo principal do
programa. Um finxo ¢ destinado a fazer a recepgao ¢ o armazenanento das men-
sagens que chegam ao processo, e serd aqui chamado de mux. U outro fluxo cuida
do envio de mensagens aos demais processos, denominado de out. O terceiro fluxo
seria 0 que contém o programa de simulagao em si, conhecido como main. Essa
estrutura pode ser vista na figura 4.

A necessidade desses trés fluxos concorrentes ¢ que as fungoes por eles desem-
penhadas deven: ser realizadas simultaneamente.  Alguns dados, como a lista de
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eventos, os relogios das portas de entrada, o relégio do processo, entre outros, sio
compartilhados por mais de um desses fluxos, tendo sido usados os recursos de
semaforo que o C Paralelo oferece.

O fluxo mux trata da recep¢ao das mensagens. Uma mensagein, ao Ser rece-
bida, é escalonada na lista de eventos e seu tempo de evento é armazenado num
buffer de marcas de tempo de eventos especifico para cada porta de entrada. Isso
corresponde a mensagem estar virtualmente num buffer de entrada. quando na
realidade ela estd armazenada ja na lista de eventos. Quando o evento ocorre,
sendo retirado da lista de eventos, esse buffer de marcas de tempo, juntamente
com o relogio dessa porta, é atualizado.

O fluxo out, por sua vez, tem como funcio cuidar de toda a parte de envio de
mensagens aos outros processos. Este fluxo recebe os eventos do fluxo principal e
os coloca em buffers especificos para cada porta de saida. Ele recebe as MeNnsagens
fora de ordem das marcas de tempo e precisa garantir que uma vez tendo emitido
uma mensagem com uma certa marca de tempo por uma determinada porta, nao
enviara depois, por essa mesma porta. nenhumna mensagem com uma marca inferior
a essa.,

O fluxo main ¢ o que contém o corpo do programa de simulagao. Ele equivale
a um programa de simulacao segiiencial.

Quando uma mensagem nula chega a um processo, sua marca de tempo € usada
para atualizar o vetor de marcas de tempo de sua porta de entrada. Com isso,
o valor do relégio de sua porta de entrada e o valor do relogio do processo sao
imcrementados, permitindo assim que mensagens que se encontram na lista de
eventos possam ser consideradas seguras e serem processadas. Como as mensagens
nulas tém efeito apenas de sincronizacao. elas nio sio escalonadas na lista de
eventos.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou o projeto ¢ implementacio de wm simulador distribuido
baseado no método conservativo de simulagao distribuida CMB.,

O simulador foi desenvolvido como um extensdo distribuida & linguagem de
simulagao smpl ¢ foi implementado utilizando o C Paralelo e transputers. Apesar
da implementacio de métodos de simulacao distribuida nio ser uma tarefa trivial,
a estrutura simples do smpl tornou relativamente facil modifica-lo, A idéia basica
durante a implementacio do simulador d-smpl foi, # exemplo do proprio smpl,
tornar a simulagio o mais transparente possivel ao usudrio. Essa caracteristica é
necessaria para ue um programador ao utilizar o simulador possa se abster ao
maximo dos detallies de implementacao.

A simulagao mostra-se como uma ferramenta adequada 4 validacio de resulta-
dos analiticos ou ao tratamento de problemas em que uma abordagem analitica
seria impraticavel. Desse modo, a simulaciao distribuida representa um avanco, na
medida em que aummenta a eficiéncia na obtencao dos resultados por simulagao.
Portanto, vale destacar a relevancia deste trabalho em apresentar o desenvolvi-

-169-




112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

mento de um simulador distribuido para uma arguitetura paralela.

A avaliaciao experimental de simulagao distribuida requer nao apenas a im-
plementacao de um simulador como também um conjunto de casos de teste.
Isso é particularmente importante a luz de estudos de simulagéo ja realizados
[RMMS8S, See79], que mostraram que o desempenho da simulagao distribuida é
extremamente sensivel & topologia da rede de filas simulada. Testes simples (ex:
redes em tandem) tém resultados facilmente interpretdveis, mas nao refletem si-
mulagdes tipicas. Por outro lado, simulagoes de redes de filas complexas, embora
realistas, dificultain a tarefa de interpretar as fontes de degradagao de desempenho
em simulacio distribuida.

O préximo passo é mostrar a utilidade da ferramenta criada (d-smpl) atraveés
do seu uso em diversos estudos de caso. Inicialmente, serao estudados casos sim-
ples, partindo-se depois para aplicagoes mais complexas, como por exemplo a de
simulagao de uma rede ATM com varios nos comutadores. Sera feita também
uma analise de desempenho buscando avaliar as seguintes medidas: desempenho
em relacao a simulacao seqliencial, taxa de utilizacao das CPU’s (eficiéncia), entre
outras. Uma apresentacao completa desses estudos de caso com os respectivos
resultados das simulacoes estara disponivel em [Aze93].

Referéncias

[Aze93] Claudia M. R. Azevedo. d-smpl Um simulador distribuido para trans-
puters. Tese de mestrado, Universidade Federal de Pernambuco, 1993,
A ser apresentada.

[Bry77] R.E. Bryant. Simulation of Puackel Communications Architecture
Comgputer Systems. Tese de doutorado, Massachusetts Institute of
Technology. 1977,

[BT91] A. Boukerche and C. Tropper. A performance analysis of distri-
buted simulation with clustered processes.  Distributed Simulation,
23(1):112-121, 1991.

[CMT9] K.M. Chandy and J. Misra. Distributed simulation: A case study in
design and verification of distributed programs. ITEEE Transactions
on Software Enginecering, SE-5(5), Noveiber 1979.

[Fu;88] R.M. Fujimoto. Performance measureinents of distributed simulation
stratogies. Distributed Sonolation, 19(3):14 20, 1988.

[Fujo0] R.M. Fujimoto. Parallel discrete event simulation. Communications
of the ACM, 33(10):31 53, October 1990.

[HoaT78] C. A. R. Hoare. Communicating sequential processes. Communica-

tions of ACM, 21(8):666-677, 1978.

-170-



112 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

(JS85)

(K1e90)

[Mac87]

[Mis86)

[Pfi82]

[PWMT79a)

D.R. .lefferson and H. Sowizral. Fast concurrent simulation using the
time warp mechanism. In Proccedings of the SCS Distributed Simula-
tion Conference, 1985.

L. Kleinrock. On distributed systems performance. Computer Network

and ISDN Systems, 20:209-215, 1990.

M.H. MacDougall. Simulating Computer Systems - Techniques and
Tools. The MIT Press, 1987.

J. Misra. Distributed discrete-event simulation. ACM Computing Sur-
veys, 18(1):39 65, March 1986.

G. F. Pfister. The Yorktown simulation engine: Introduction. Proc.
ACM IEEE 19th Design. Automation Conference, pages 51 54, June
1982,

J.IX. Peacock, J.W. Wong, and E.G. Mauning, A distributed approach
to queueing network simulation. In Proceedings of the Winter Simu-
lation. Conference. IEEE Press, 1979,

(PWM79b] J.K. Peacock, J.W. Wong, and E.G. Manning. Distributed simulation

[Rat85]

[RMMSS]

[See79]

(SX92)

using a network of processors, Computer Networks, 3(1), 1979.

J. Rattner. Concurrent processing: A new direction in scientific com-
puting. In AFIPS National Computer Conference Proceedings Reprint,
Santa Clara, CA, 1985. Intel Corp.

D.A. Reed, A.D. Malony. and B.D. McCredie. Parallel discrete event
simulation using shaved memory. IEEE Transactions on Software En-
qneering, 14(4):541 553, April 1988.

M. Scethalakshini. A study and analysis of performance of distributed
simlation. Master's thesis. Computer Seience Dept.. Univ. of Texas
at Austin, 1979,

J.T. Stephen and M.QQ. Xu. Performance evaluation of the bounded
time warp algovithm. Distribuied Simulation, 24(3):117 126, 1992.

-171-



