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Resumo

O advento de méaquinas paralelas com memdria distribuida torna possivel a con-
cepcao e implantagao de ambientes dedicados ao suporte de classes de aplicagoes
distribuidas distintas. Este artigo apresenta um micleo de sistema distribuido cujo
objetivo ¢é fornecer um ambiente de tempo virtual para uma classe de aplicagoes cujo
paradigma é a simulagio a eventos discretos. Apés apresentar as caracteristicas fun-
damentais do conceito de tempo virtual, sdo estudadas a implantagao e a utilizagao
desse niicleo. Medidas de desempenho sao igualmente fornecidas.

Abstract

The advent of distributed memory parallel machines turns feasible the design and
implementation of dedicated environments for distributed applications. This paper
presents a distributed kernel whose aim to provide a virtual time environment for
application programs (distributed discrete-event simulation is the most known of the
applications based on a such virtual time, and consequently constitutes the paradigm
of this class). This paper presents first basic features of the virtual time concept and
then describes time-related aspects of the implementation of the distributed kernel.
Some measure results are also presented.

1 Introdugao

Podemos dividir as aplicagoes informéticas em duas classes : aquelas nas quais 0 tempo
executa um papel relevante e as demais, nas quais o tempo € somente um recurso servindo a
execucdo. As aplicagoes de tempo-real constituem um exemplo da primeira classe : nestas
o tempo fisico é um objeto de programacao utilizado pela aplicacao e que coordena sua
execucdo [1]. As caracteristicas especificas de cada uma destas classes de aplicagoes devem
ser levadas em conta pelos sistemas operacionais que lhes servem de suporte.

Nas aplicacoes tempo-real, o tempo fisico definido pelo ambiente externo constitui o
ponto de referéncia comum ao conjunto de processos, que 0s permite de sincronizar de
maneira a realizar as funcoes desejadas. Essa utilizacao do tempo. estendida ao tempo
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légico, d4 origem & nogdo de tempo virtual (9, 12]. Nesse contexto existe um relégio
virtual global ao conjunto de processos, cuja evolugéo é cadenciada por regras préprias &
aplicagdo e ndo mais por um fenémeno fisico exterior. Esse relégio permite organizar o
célculo, datar eventos, etc. A simulagdo a eventos discretos é um exemplo caracteristico
de aplicagdo que utiliza a nogdo de tempo virtual [2, 7, 9].

Neste artigo nos interessamos a defini¢do de um niicleo de sistema operacional, imple-
mentado em uma méquina paralela com meméria distribuida, que oferece primitivas para
a execucao de aplicacoes distribuidas cuja evolugéo é baseada em um tempo virtual. O
artigo divide-se em 6 segOes : a se¢do 2 caracteriza o ambiente de tempo virtual oferecido
pelo niicleo ; a segao 3 apresenta em detalhes a construgao do niicleo ; a secdo 4 apresenta
exemplos de uso e finalmente a segdo 5 apresenta medidas de desempenho do protétipo.

2 Um ambiente de tempo virtual

As aplicagOes consideradas por este miicleo sdo constituidas de um conjunto de processos
conectados por canais de comunicagio unidirecionais fifo (first-in, firsi-out), com uma
topologia qualquer (figura 1). Cada processo possui um certo niimero de canais de entrada,
sobre 0s quais ele recebe mensagens, e de saida, sobre os quais ele pode emitir mensagens.
As mensagens constituem a tnica forma de interagdo entre os processos.

Figura 1: estrutura de uma aplicacio

2.1 Propriedades do tempo virtual

Os processos da aplicagio evoluem em um tempo virtual do qual todos tém a mesma per-
cepgao, representada por um relégio virtual global £,. O sincronismo légico dos processos,
que permite ordenar todos os eventos produzidos no sistema, pode ser sintetizado pela
seguinte propriedade :

P, : Unicidade do tempo virtual : o tempo virtual é tinico e evolui &
mesma velocidade (légica) para todos os processos.

Enquanto os processos executam agdes que tém uma duragao positiva ou nula no tempo
virtual, suas interagoes sao caracterizadas pela seguinte propriedade :
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P, : Sincronismo das comunicagdes : no tempo virtual toda mensagem
enviada no instante ¢ é recebida por seu destinatdrio no mesmo instante
A

en rc rd
pPi * x >
I Mg €y T‘mc (mg
Dj . * o
1". Tﬂb é ec 1
Pk 1 : =
Tb €d - ¢
tempo o . . . >
virtual £ f }; _g:

Figura 2: comunicagoes sincronas no tempo virtual

Neste modelo as comunicacdes sao portanto sincronas no sentido expresso pela pro-
priedade P,, como mostra a figura 2 (para cada mensagem m;, €; indica sua emissao e
r, sua recepcao). Entretanto, para ndo restringir o contexto das aplicacoes suportadas
pelo niicleo, consideramos que os processos sdo assincronos em relagao ao consumo das
mensagens : se uma mensagem ¢ recebida no instante ¢, seu destinatdrio pode consumi-la
em t' > t. Este assincronismo define a propriedade P :

P, : assincronismo dos processos : quando uma mensagem chega a um
processo, este pode consumi-la imediatamente ou em uma data poste-
rior ; a data de consumo é definida unicamente pelo comportamento do
Processo.

Essa propriedade pode ser facilmente implementada : as mensagens recebidas por um
processo p; sdo estocadas na ordem de chegada e com suas datas de emissdo em uma fila
chamada Frec (figura 3).

2.2 A interface do nicleo

O niicleo é visto pelos processos como uma méquina oferecendo o tempo virtual definido
pelas propriedades P, P; e P;. O tempo virtual é utilizado pelos processos da aplicagao

INo lugar da propriedade P,, a propriedade P; poderia ser enunciada :

P : quando uma mensagem m é enviada no instante t, seu emissor estipula a duragao
4., de sua transferéncia ; a mensagem seré recebida por seu destinatario no instante
t+ b6,.

As propriedades P; e P} tém poder de expressao equivalente. Tomando &, = 0 ¥m, a propriedade P;
se reduz a P,. Considerando P,, sempre é possivel introduzir um processo entre o emissor e 0 receptor
de uma mensagem, que ird conservé-la durante §,, unidades de tempo, o que é equivalente a P, entre o
emissor e o receptor da mensagem.
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Figura 3: evolucao do estado da fila Frec;

através dos servigos oferecidos pelo nicleo ; esses servigos, materializados por primitivas
que podem ser chamadas pelos processos, sao os seguintes :

e Leitura do relégio virtual t,, que indica o instante presente do processo no tempo
virtual, através da primitiva Tempo.

e Esperar o relogio global ¢, atingir uma data ¢, através da primitiva EsperaTempo (t).

e Esperar a chegada de uma nova mensagem em Frec,, com data-limite ¢, através da
primitiva EsperaMsg(t). Trata-se do andlogo da primitiva de espera de evento com
data-limite geralmente utilizada em sistema de tempo real.

Além dos servigos diretamente ligados ao tempo virtual, outros servigos sao oferecidos
aos processos. Para acessar as mensagens presentes na fila Frec, (ou seja, recebidas e nao
consumidas), um processo pode usar as seguintes primitivas :

e Vazia : verifica se a fila Frec; estd vazia.

e Primeira : devolve uma referéncia sobre a mensagem mais antiga presente em
Frecg, ou nil se a fila estd vazia.

e Ultima : idem, para a mensagem mais recente.

Préxima(m) : idem, para a mensagem que sucede m na fila.

Anterior(m) : idem, para a mensagem que precede m na fila.

Pegar(m) : retira a mensagem m da fila.

Outras primitivas sao oferecidas pelo nicleo, dentre as quais podemos ressaltar :
e A primitiva NovaMsg(tipo) permite criar uma nova mensagem do tipo indicado.
e Enviar(m,cs) permite enviar uma mensagem m sobre um canal de saida cs.

Todas as agoes efetuadas por um processo tém duragao nula no tempo virtual, com
exce¢do das primitivas EsperaTempo(t) e EsperaMsg(t). Essas duas primitivas, por suas
definigdes, “consomem tempo virtual”.
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3 A construcao do nucleo

O niicleo de sistema apresentado foi construido para operar sobre uma méquina paralela
MIMD com meméria distribuida. Nesse tipo de maiquina cada processador dispoe de um
espago de memoéria exclusivo e de canais de comunicagdo servindo & troca de mensagens
com os demais. A troca de mensagens, com atrasos arbitrdrios mas finitos, constitui a
tinica forma de comunicacao entre os processadores. Pode-se considerar que os canais
de comunicagdo sao fifo e que todos os processadores estao diretamente conectados (isto
pode ser assegurado com a ajuda de protocolos adequados). A realizagdo de um nicleo
de sistema para oferecer a nogao de tempo virtual sobre esse tipo de méaquina impoe a
resolucdo de trés problemas :

e E necessirio efetuar a distribuicao da aplicagao sobre uma méquina com um nimero
fixo de processadores. Como o niimero de processos da aplica¢ao pode ser superior ao
ntimero de processadores da méquina, vérios processos devem ser colocados sobre
um mesmo processador. Cabe ao niicleo “mascarar” essa distribuigao, tornando
transparentes a troca de mensagens e o compartilhamento de processadores.

e De acordo com sua definicao, a maquina virtual oferece a cada processo um servigo
de troca de mensagens instantaneo no tempo virtual (propriedade P,), que garante
que uma mensagem emitida por um processo no instante ¢ serd recebida por seu
destinatdrio em ¢. Para tal, o nicleo deve estampilhar as mensagens enviadas pelos
processos com suas datas de emissao, e controlar sua entrega aos destinatarios,
usando métodos de sincronizacao adequados.

e Finalmente, é necessario controlar a evolugao dos processos de modo a respeitar as
propriedades P; e P3. A propriedade P, assegura & aplicagao uma visao coerente do
tempo virtual, sob a forma de um relégio virtual comum ao conjunto de processos.
Como as interacdes entre processos se limitam a troca de mensagens, € suficiente
assegurar que, ao receber uma mensagem, um processo néo possa detectar que
seu emissor se encontra em um outro instante no tempo virtual. A propriedade
P, permite a cada processo o acesso as mensagens que lhe foram enviadas (que
pertencem ao seu passado). Essa propriedade é assegurada pela fila Frec, cujo
acesso é controlado pelo nicleo. Ele deve permitir o acesso somente as mensagens
pertencentes ao passado do processo (cujas estampilhas sao inferiores ao reldgio
global t,), impedindo que alguma mensagem do futuro do processo possa ser vista.

Estes problemas sao relativamente independentes e podem ser resolvidos separada-
mente. Além disso, eles podem ser estruturados de modo hierdrquico : para controlar
a evolucao dos processos, é necessario assegurar as comunicagoes instantaneas no tempo
virtual ; para implementar esse servico de comunicagao é necessdrio resolver os problemas
ligados a distribuicéo. Estas constatagoes nos levaram a estruturar o nicleo em tres cama-
das (figura 4), que correspondem a cada um dos problemas acima enunciados : o controle
da distribui¢do, que gerencia a distribui¢do de mensagens e oferece as camadas superiores
um servico de troca de mensagens transparente ; o controle das comunicagoes no tempo
virtual, que contréi um servigo de troca de mensagens sincronizado em relagao ao tempo
virtual. e o controle da evolucdo dos processos, que implementa a interface do nicleo e
coordena a evolucao dos processos no tempo virtual. A concep¢ao modular da estrutura
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Figura 4: Estrutura do nicleo de sistema distribuido

do nicleo facilita testes e modificacoes, e permite oferecer aos processos da aplicacao
uma interface homogeénea e independente das técnicas de sincronizagao utilizadas para a
implementagao do nicleo, e também da topologia da mdquina utilizada.

3.1 Controle da distribuigao

Na execucgdo distribuida de uma aplicagdo, cada processador da méquina se encarrega
de executar um grupo de processos. A aplicagdo ndo deve entretanto se ocupar dos
problemas ligados a essa distribui¢ao, em particular o encaminhamento das mensagens.
Quando da definicdo da rede de processos, esta camada do nicleo memoriza o grafo de
interconexdes dos processos e suas localizagOes, para oferecer as camadas superiores do
nicleo (e em consegiiéncia & aplicagdo) a visdo de uma méquina abstrata tinica sobre a
qual se encontram todos 0s processos.

3.2 Controle da comunicag¢dao no tempo virtual

A funcgao bdsica desta camada é garantir que toda mensagem enviada em uma data ¢ no
tempo virtual serd recebida por seu destinatdrio na mesma data (propriedade P;). Para
tal, cada mensagem é estampilhada com sua data de emissdo, e as mensagens recebidas
por um processo lhe sdo entregues na ordem dessas estampilhas. Essa ordem permite
garantir que a evolugao do tempo virtual sobre cada processo serd coerente (um processo
nao pode “voltar no tempo virtual” recebendo uma mensagem enviada a ¢ seguida de
outra enviada a t’ < t) (7, 9, 11].

Como as comunicagoes reais sao assincronas, sao necessdrios mecanismos de controle
adequados para garantir a entrega das mensagens na ordem das estampilhas. Consi-
deremos a situagdo da figura 5, na qual o processo p; recebe trés mensagens tais que
t < tg < 3.
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Figura 5: Entrega de mensagens na ordem das estampilhas

As mensagens [m, ;] e [m;, t;] podem ser entregues a p;, 0 que nao ocorre com [mg t3],
pois o processo p; pode enviar a p; uma mensagem [mj t5] tal que ¢; < t3, e neste caso my
dever4 ser entregue antes de m3. Duas classes de técnicas foram propostas para resolver
este problema : as técnicas otimistas [4] e as técnicas pessimistas [2]. Nosso niicleo utiliza
a técnica pessimista de prevencdo de interblocagem [11] : quando um processo p; sabe
que ndo ird enviar nenhuma mensagem sobre um canal antes de uma certa data futura
t (t > t,), ele emite sobre esse canal uma mensagem especial [null t], para informar seu
sucessor. Essa previsio sobre o futuro de um canal de saida exerce uma grande influéncia
sobre o desempenho desta técnica [6, 7, 8]. O nicleo oferece uma primitiva suplementar
Previsfo(tprev) que permite a um processo informar ao nicleo sua previsdo corrente
sobre o futuro de seus canais de saida.

Para realizar a entrega da mensagens aos processos na ordem correta, a camada de
controle das comunicacdes no tempo virtual gerencia varios “relégios” : para cada canal
¢;; define-se um reldgio do canal tc;;, que contém a estampilha da iiltima mensagem (real
ou null) que por ele circulou. Estes relégios permitem definir um relégio de entrada de
um processo p;, te;, que é o minimo dos relégios dos canais de entrada desse processo :
te; = ming(tcy;). Desta forma é possivel entregar ao processo p; toda mensagem [m ]
tal que ¢ < te;, pois esse relégio representa a data até a qual o conteido dos canais de
entrada do processo p; é inteiramente conhecido e pode lhe ser entregue (colocado a sua
disposicao em Frec;). Estd demonstrado em [2, 11] que, se cada processo evolui no tempo
virtual, esse mecanismo garante a evolugao coerente do conjunto de processos.

3.3 Controle da evolugao dos processos

Como o niimero de processos da aplicagéo é a priori maior que o niimero de processado-
res, vérios processos devem executar sobre o mesmo processador. Uma possivel solugao
a este problema consiste em considerar que existe sobre cada processador um simulador
seqiiencial cldssico que coordenaria a evolugao dos processos que se encontram nesse pro-
cessador. Neste caso existiria somente um relégio virtual por processador e os algoritmos
de sincronizagdo vistos na segdo 3.2 se aplicariam somente entre processadores. Outra
solucdo consiste em manter um relégio por processo e entao aplicar os algoritmos de sin-
cronizacio entre todos os processos da aplicagdo. Esta iltima solugao permite um melhor
aproveitamento do paralelismo potencial do modelo : tendo em vista o grafo de proces-
sos e as interacoes possiveis entre processos sobre processadores distintos, é possivel que
mensagens com estampilhas superiores & menor estampilha sobre um processador possam
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ser tratadas por seus destinatédrios.

Os processos que se encontram sobre um mesmo processador disputam o mesmo para
sua execugao. Os estados possiveis no ciclo de execugdo de um processo p; da aplicagao
sao os seguintes :

® Blogueado : ele espera a chegada de novas mensagens ou o avanco de seu reldgio de
entrada te; para tornar-se ativdvel.

e Ativdvel: ele pode se executar, mas deve esperar que o processador esteja disponivel.

e Ativo : € o processo que se executa. Ele pode ser bloqueado pela espera de novas
mensagens, através da chamada a primitiva fim ou quando ¢, > e P

e Terminado : o processo encerrou sua execucao ; sua previsao de préximo envio de
mensagem ¢ fixada a +oo, para informar a seus sucessores que ele nio ird mais
enviar mensagens.

3.3.1 Coordenagéo dos relégios dos processos

Cada processo da aplicagao é dotado de uma representacio local tp; do reldgio virtual
global t,, que ele pode consultar e que avanca & medida em que ele se executa. Como uma
sincronizagao forte desses reldgio locais (V i, j tp; = tp;) seria prejudicial ao desempenho,
decidimos permitir sua dessincronizacio (tp; # tp;). Torna-se entdo necessdrio assegurar
que, durantes as comunicagoes, 0s processos nao possam constatar divergéncias entre seus
relogios locais, garantindo assim a propriedade P,. O servico de comunicagao no tempo
virtual (secao 3.2) garante que ndo haverd recepciao de novas mensagens pertencendo ao
passado do processo (i.e. toda nova mensagem recebida ters tm > tp;). Por outro lado, o
servigo de acesso a fila de mensagens Frec; (i.e. as primitivas descritas na segio 2.2) deve
impedir acesso do processo as mensagens de seu futuro (t,, > tp;) que estiverem presentes
em seus canais de entrada (mensagens enviadas por um processo mais adiantado no tempo
virtual).

E possivel que um processo nao tenha necessidade de conhecer todas as mensagens
que lhe foram enviadas até o instante presente para apresentar um comportamento cor-
reto. Por exemplo, um processo simulando um servidor com comportamento fifo e com
mensagens (clientes) ainda nao tratadas em seus canais de entrada, pode traté-los sem
precisar tomar conhecimento da chegada de novos clientes. O bloqueio sistematico desse
processo (para esperar que te; > tp;) introduz uma sincronizagio pesada e iniitil. Desta
forma, o miicleo autoriza tp; > te; (ou seja, possivelmente existem mensagens emitidas a
esse processo com i, < ip; mas que ainda ndo chegaram a seus canais de entrada), mas
somente quando as propriedades P, e P, forem preservadas. O processo é imediatamente
bloqueado se ele tentar acessar essas mensagens.

A préxima segdo mostra como a implementacio das primitivas leva em conta essa
possibilidade de “afrouxamento” da sincronizagio no tempo virtual.

3.3.2 Implementagéao das primitivas do niicleo

As primitivas apresentadas na secio 2.2 permitem aos processos da aplicacao acessar
a maquina virtual construida pelo nicleo. Algumas dessas primitivas sio fortemente
dependentes dos critérios utilizados para a sincronizacio dos processos, como é o caso
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das primitivas de espera no tempo virtual (EsperaTempo(t)) e de espera de mensagem
(EsperaMsg(t)), e também das primitivas de acesso A fila de mensagens recebidas Frec;
(Primeira, Ultima, etc.).

Examinemos a primitiva de espera : em principio, um processo p; que efetua
EsperaTempo(t) deveria esperar para que seu relégio de entrada evolua até a data t
(te; > t) antes de continuar sua execucdo (com o relégio local atualizado : tp; = t).
Entretanto, como vimos na se¢ao anterior, nao é sempre necessirio a um processo co-
nhecer completamente o contetido de seus canais de entrada para continuar sua execucao.
Portanto, a implementacao da primitiva EsperaTempo (t) serd efetuada pela simples atua-
lizacdo do relégio local do processo, sem bloqued-lo.

Por sua defini¢ao, a fila Frec; contém, no instante virtual £, todas es mensagens
enviadas ao processo p; e ainda nao consumidas. Com a implementac¢ao proposta para a
primitiva EsperaTempo (t), essa propriedade da fila pode ser violada. Entretanto ela pode
ser reestabelecida sem que essa inconsisténcia tempordria seja percebida pelo processo. As
primitivas de acesso A fila deverdo levar em conta a possibilidade de inconsisténcia na fila
Frec;, como mostra a andlise das duas situacbes possiveis para os relégios local e de
entrada do processo p; :

e ip; < te; : todas as mensagens [m t,,] pertencentes ao passado do processo (t,, < tp;)
ainda nao consumidas sdo realmente disponiveis na fila Frec; ; o processo pode
acessé-las livremente. Esta situagdo corresponde & apresentada na figura 6.

passado . futuro

mensagens
recebidas

tn’m
———

ordem correta ordem incerta

Figura 6: Espera no tempo virtual, com tp; < te;

e tl; > te; : uma parte das mensagens relativas ao passado de p; (as mensagens
[m tn) tais que te; < t,, < tp;) ndo é realmente disponivel, pois a ordem da fila
ndo é inteiramente determinada (a parte da fila cuja ordem é indeterminada estd
representada pela zona branca de Frec; na figura 7). Somente as mensagens [m t,y,]
tais que ¢,, < te; sdo realmente disponiveis em Frec;. Desta forma o processo p;
pode continuar sua execucdo, mas corre o risco de ser bloqueado em chamadas as
primitivas de acesso a fila Frec;, se tentar acessar a parte ainda indeterminada dessa
fila. Sua execucdo sé serd retomada apés o avancgo do relégio de entrada te;, quando
a mensagem em questdo puder ser efetivamente acessada (te; > t,,).

Resta examinar a implementagao da primitiva de espera de mensagem. Uma chamada
A primitiva EsperaMsg(t) entrega ao processo uma nova mensagem, além das que ele ji
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Figura 7: Espera no tempo virtual, com tp; > te;

conhecia (que possufam {,, < tp;), ou nada, se nenhuma mensagem chegar antes da data
limite de espera t. O relégio local do processo deve entdo avancar até a data de chegada da
nova mensagem, ou até ¢, caso contrdrio. Assim, a execugdo de uma espera de mensagem
por um processo p; implica sempre no avanco de seu relégio local ¢p;. Ela pode também
impor ou nao um bloqueio do processo, caso exista ou ndo uma mensagem m disponivel
sobre um canal de entrada, dotado de uma estampilha t,, inferior & data limite ? :

e d[m ty] | tp; <ty < te; : neste caso a mensagem mais antiga m, t,,] é integrada a
fila Frec; , tp; avanca até t,, e o processo retoma sua execucao.

o —3[m ty] | tp; < tm < te; : 0 processo é bloqueado ; ele s6 retomara sua execugao
quando uma nova mensagem lhe serd entregue pela camada de controle das comu-
nicagdes, ou quando tp; serd igual a t.

4 Utilizagao do nicleo

O niicleo aqui apresentado nao fornece o suporte de uma linguagem especifica, nem a
implementacdo de um tipo particular de modelo de simulagdo. Seu objetivo é fornecer
um conjunto de primitivas suficientemente gerais para suportar a realizacio de ambien-
tes correspondentes a linguagens ou modelos de simula¢ao diversos. Buscando verificar
se esse objetivo foi atingido, estudamos a implementagio de um certo mimero de mo-
delos cldssicos ; esse estudo nos leva a crer que as primitivas propostas permitem uma
implementacao simples e razoavelmente eficaz de modelos diversos.

Consideremos, para ilustrar a utilizacdo do niicleo, a implementacio de uma instrucao
hipotética oferecida por uma linguagem ao usuério : a instrugao pegar_lifo(m ), que entrega
ao processo p; que a chama a mensagem mais recente. Essa instruciao pode ser construida
pela seguinte seqiiéncia de chamadas as primitivas do nicleo :

pegar lifo(m) :
se Vazio entéio EsperaMsg(oo) fimse ; [* se Frec; vazia, esperar nova mensagem */
m + Pegar (Ultima) ; /* pegar a 1ltima msg que chegou */




132 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 421

Examinemos um exemplo mais elaborado de uso das primitivas do nicleo : a defini¢ao
de um servidor de redes de fila de espera com politica quantum (as mensagens em cir-
culacdo correspondem aos clientes). Em um servidor quantum cldssico os clientes sao
atendidos sucessivamente em fatias de tempo de duragdo fixa (chamadas quantum), e a
ordem de atendimento é fifo. Uma solugdo direta, embora ineficaz, para a implementagao
desse servidor seria escrever todo o seu c6digo no interior de um processo. Podemos adotar
no entanto outra solucdo, mais interessante : quando o servidor termina o quanium de
um cliente, este pode ser re-enviado a entrada do servidor por meio de um canal auxiliar
(canal “retorno”, na figura 8), caso ele ainda requeira tempo de tratamento. Nesse caso
ele ser4 ordenado com os novos clientes na entrada do servidor. Assim que terminar seu
tratamento, o cliente abandona o servidor pelo canal saida.

retomcD
saida

>

entrada

Figura 8: Servidor quantum

O cédigo descrito abaixo representa o comportamento do servidor. A varidvel
no_retorno, que conta o nimero de clientes sobre o canal retorno, é utilizada para o
mecanismo de cédlculo da previsdo a fornecer ao nicleo. Como o servidor s6 se bloqueia
na auséncia de clientes (especialmente quando o canal retorno estd vazio), ndo hé inte-
resse em calcular previsdes enquanto houverem clientes sobre esse canal. Quando o canal
retorno estiver vazio, a previsao é dada pelo minimo entre o préximo tempo de servigo
toror € & duracao do quantum tguen. O atributo f... de cada cliente indica o tempo de
tratamento que lhe resta a efetuar. A primitiva MsgCanal(m) indica o canal de onde
provém a mensagem.
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Servidor quantum :

tproz +— Foleat ; /* tempo de servigo para o primeiro cliente */
no_retorno + 0 ;
repetir

se no_retorno = 0 entéo Previs&o (min (tproz, tquant)) /* estabelecer previsao */

sendo Previsfo (0.0) fimse ;
se Vazia entdo EsperaMsg(oo) fimse ;

cliente + Pegar (Primeira) ; /* pegar préximo cliente a tratar */
se MsgCanal (cliente) = retorno entdo no_retorno + no_retorno —1
senao
cliente.tyest + toror ; /* tempo de servigo do novo cliente */
tprm' =7, aleat ;
fimse ;
tsery + min (cliente.tyest, tquant) ; /¥ tratar e expedir o cliente */

EsperaTempo (tsery) ;
cliente.tyess +— cliente.trest - toery ;
se cliente.teys = 0.0 entao Enviar (cliente, saida)
senao
Enviar (cliente, retorno) ;
no_retorno + no_retorno +1 ;
fimse ;

até Tempo > t,..; : /* fim da simulacao */

5 Estudo do desempenho do nicleo

Ao avaliar o desempenho do niicleo de sistema construido, nos interessamos basicamente
em estudar seu uso na execugao de simulacoes distribuidas. Sob um ponto de vista quan-
titativo, € importante avaiiar se as técnicas empregadas permitem acelerar simulacoes a
eventos discretos através de sua distribuicao. O impacto das decisdes tomadas sobre a
sincronizagao dos processos também deve ser avaliado. Finalmente, é interessante analisar
a influéncia das caracteristicas do modelo sobre o desempenho do nicleo.

A implementacdo do niicleo e as experiéncias foram efetuadas em um INTEL iPsc/2,
uma maquina paralela com 64 processadores x386, sem meméria comum e com uma rede
de interconexao hiperciibica. Dois modelos foram profundamente estudados : um toréide
de 16 x 16 processos, no qual cada processo possui dois canais de entrada e dois canais
de saida, e um modelo com topologia varidvel chamado rev (figura 9), constituido por
uma matriz 16 x 16 de processos, na qual é possivel fazer variar o nimero de canais de
entrada (e portanto de saida) de cada processos (em uma rede com entradas, chamada
revg, O Processos p;; € conectado aos processos Pis15+1y Pit2j+1s - Pitkj+1, todos os
indices sendo calculados médulo 16). Estas redes contém um grande nimero de proces-
508 ; cremos ser este efetivamente o tipo de modelo a estudar, visto que as simulacoes que
se deseja paralelizar sao normalmente de grandes dimensées e apresentam boa quantidade
de paralelismo potencial. Escolhemos redes regulares para simplificar a andlise dos resul-
tados das experiéncias, limitando os efeitos devidos 2 distribuicao dos processos sobre os
processadores.

Em uma experiéncia todos os proce~ )s tém um comportamento similar, conforme
descrito abaixo (nbmsg indica o nimero de mensagens iniciais por processo, carga indica
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Figura 9: Modelos usados nas experiéncias

a carga de célculo real necessdria ao tratamento de uma mensagem, e t,,,, a data de fim
de simulagéo).

Processos do modelo :
para i + 1 até nbmasg faga /* enviar as nbmsg mensagens iniciais */
Msg + NovaMsg (tipo_masg) ;
Enviar (Msg, Saida) ;

fimpara ;

repetir
tsery — 1.0+ exp (9.0) ; /* préximo tempo de servigo e previsdo */
Previsfo (Q * tsery) ;
se Vazio entéo EsperaMsg(oo) fimse ; /* pegar a préxima mensagem */
Msg + Pegar ( Primeira | Ultima) ;
EsperaTempo (tsery) ; /* esperar t,er, unidades de tempo virtual */
para i «+ 1 até carga faga cdlculo unitdrio ; /* carga de célculo real */
Enviar (Msg, Saida) ; /* enviar a mensagem sobre uma das saidas */

até Tempo > t4z ;

Estudamos duas politicas para a ordem de tratamento das mensagens : fifo (a men-
sagem mais antiga primeiro) e lifo (a mensagem mais recente primeiro). Estes dois casos
representam as situagoes extremas para as técnicas de sincronizacdo dos processos (con-
forme a secao 3.3) : fifo é a mais favorecida (um processo s6 é bloqueado se nao houver
mensagem a consumir) e lifo é a menos favorecida (um processo nao pode consumir a
mensagem mais recente enquanto te; < tp;, permanecendo bloqueado).

O tempo de servigo corresponde & duragdo, no tempo virtual, do tratamento de uma
mensagem, e ¢ dado por uma varidvel aleatéria de lei a + ezp (b) | a,b > 0%. Duas razoes

2A func¢éo exp(z) gera um valor aleatério de distribuicio exponencial negativa e média z.
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nos levaram a escolher essa lei : o tempo de servigo minimo é maior que zero, para evitar
previsbes nulas e portanto riscos de interblocagem [2, 11] ; o tempo de servico nio tem
limite superior, o que permite desvios significativos entre os relégios locais < 8 processos,
para reforcar o comportamento assincrono.

O parametro carga de cdlculo permite variar o tempo fisico (real) necessario ao trata-
mento de uma mensagem. A duragdao de um cdlculo fisico elementar é da ordem de 0.6
milisegundos, valor que coincide com o tempo de transferéncia de uma mensagem curta
(< 100 bytes) sobre o iPsc/2.

A previsao mede a capacidade de um processo conhecer seu comportamento futuro,
no que diz respeito a seus envios de mensagem. Em nossas experiéncias as previsoes sao
as mesmas sobre todos os canais de saida de um processo. Para variar esse parametro,
utilizamos como previsdo uma fragao do préximo tempo de servigo (este seria a previsao
ideal), o0 que define a gualidade da previsdo : 0.0 < Q < 1.0.

5.1 Comparacgao com um simulador seqiiencial

Para uma avaliagdo preliminar do nicleo, comparamos sua execucdo seqiiencial com a de
um simulador cldssico (o simulador contido no sistema de andlise de redes de filas Qnap2
[13]), para modelos diversos de redes de filas, sobre uma mesma méquina monoprocessador.

Foi possivel constatar que, para modelos de dimensdes significativas (256 processos),
nosso nicleo é consideravelmente mais rdpido que Qnap2, exceto em condiches muito
penalizantes para as técnicas de sincronizacdo empregadas (muitos canais de entrada,
poucas mensagens em circulagao e previsdes minimas). No entanto, modelos de pequenas
dimensdes (16 processos) sao simulados mais rapidamente com Qnap2.

Podemos concluir que nosso niicleo é eficiente na simulagio de modelos cujo tratamento
seria pesado para os simuladores seqiienciais. Isto pode ser atribuido & dificuldade de
gerenciamento de um escalonador excessivamente longo em um simulador convencional.
Em nosso nicleo o conceito de escalonador global deixa de existir, para dar lugar as filas
de entrada de cada processo, bem mais curtas e de ficil manipulagéo.

5.2 Aceleragao obtida pela distribuicao

A aceleragio foi calculada como sendo, para um modelo dado, a relagao entre a duragao
da execucdo de uma simulagao sobre um processador e a duracdo da mesma simulagao
sobre n processadores. A figura 10 mostra os resultados obtidos com o toréide 16 x 16,
com processos fifo e carga de cdlculo variando de 0 a 16. Em todos os casos o tempo de
execugao diminui quando o niimero de processadores aumenta, e a aceleragao é mais forte
quando a carga de célculo aumenta.

Evidentemente, quanto maior o niimero de processadores utilizados para realizar um
célculo distribuido, menor serd a eficiéncia de uso de cada um deles, por causa dos custos
associados & comunicagao e a sincronizagao. Mas uma queda no tempo global de céleulo
¢ observada (para os modelos estudados), e este é um dos principais objetivos do uso de
méquinas paralelas.
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aceleracao
11 T T 1
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Figura 10: Aceleracao = F (#processadores) para o toréide com processos fifo

5.3 Influéncia da politica de servigo

Para avaliar a influéncia do comportamento dos processos do modelo sobre o desempenho
do niicleo, dois tipos de comportamentos foram estudados : processos fifo e processos
lifo. Lembramos que esses dois comportamento representam as situagOes extremas para
as sincronizagoes do nicleo. Em cada experiéncia todos os processos sdao do mesmo tipo.

Foi possivel constatar que a execugao de um modelo com processos fifo sempre é mais
répida que & mesma execucao com processos lifo (figura 11). Essa diferenca indica clara-
mente que a dessincronizagio introduzida entre os relégios local tp; e de entrada te; de cada
processo (ver secdo 3.3) é 1til, permitindo ao niicleo tirar vantagem do comportamento
dos processos.

A diferenca entre os tempos de execugao fifo e lifo se acentua quando o nimero de men-
sagens em circulacdo aumenta (figura 11). Esse fenémeno indica a eficiéncia no controle
da execucido dos processos, pois o fato de s6 bloquear um processo se ele tenta efetiva-
mente acessar uma mensagem inexistente provoca uma redugao considerdvel no nimero
de bloqueios para processos fifo quando o nimero de mensagens aumenta. A figura 11
mostra também que boas previsbes diminuem a diferenca entre os tempos de execugdo
observados.

5.4 Influéncia da previsao

Um estudo feito por Fujimoto [5] sobre as técnicas de sincronizagao pessimistas indicava
que a qualidade da previsao é um parametro importante para o desempenho das simulagoes
paralelas. Esse estudo foi realizado sobre uma méquina a meméria compartilhada, e é
interessante verificar se seus resultados continuam véalidos para méquinas com memoria
distribuida.
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tempo (s)
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Figura 11: Tempo = F (qualidade da previsao) para o toréide

A figura 11 indica o tempo de simulagdo em funcio da qualidade Q da previsao, para
um tordide 16 x 16. Ela permite constatar que a previsao exerce mais influéncia sobre
processos lifo que fifo. Isto é uma conseqiiéncia da otimizagdo dos bloqueios de processos
efetuada no niicleo. Se hd muitas mensagens em circulagio, os processos fifo quase nao sao
bloqueados, e a previsdo tem pouca influéncia. Os resultados obtidos para os Processos
lifo conferem com os obtides por Fujimoto. .

Sobre a rede com topologia varidvel rev foi observado que a qualidade da previsdo é
um fator importante, mesmo para processos fifo, quando o niimero de canais de entrada
é elevado. Entretanto esse efeito tende a se atenuar quando o niimero de mensagens em
circulagao aumenta (como mostram as segdes 5.5 e 5.6).

5.5 Influéncia do niimero de mensagens

A populagdo de mensagens reais permanece constante durante uma simulagao ; ela é
dada pelo nimero de mensagens criadas inicialmente por cada processo (em nosso modelo
o tratamento de uma mensagem provoca sempre a emissio de outra mensagem). As
experiéncias foram efetuadas com uma duracio fixa no tempo virtual, e a mesma lei foi
utilizada para os tempos de servigo ; como conseqgiiéncia, o nimero de tratamentos de
mensagens efetuados permanece constante.

O aumento do niimero de mensagens em circulagdo é penalizante para um simulador
seqiiencial, devido ao aumento da fila de eventos futuros. Em uma simulagao distribuida a
dimensao das filas também aumenta, mas esse fenémeno tem menos consegiiéncias devido
a existéncia de uma fila para cada processo, no lugar de uma longa e tinica fila global. Além
disso, esse efeito é mais influente em processos lifo (é necessdrio percorrer toda a fila para
acessar a ltima mensagem). Entretanto, como o algoritmo de controle das comunicagoes
espera a presenca de uma mensagem sobre cada canal de entrada de um processo para
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Figura 12: Aceleracao = F (mimero de mensagens) para o tordide

lhe entregar uma mensagem, o aumento do nimero de mensagens deveria conduzir a uma
melhoria do desempenho da simulagao, gragas a uma redugao das esperas. A figura 12,
que apresenta a aceleragdo para uma simulagao do toréide com 8 processadores, confirma
parcialmente essa intui¢do. A melhoria se produz efetivamente para processos fifo, mas
no entanto ndo hé praticamente ganho para processos lifo com mais de duas mensagens.

A figura 13 indica os tempos de simulagao sobre o modelo com nimero varidvel de
entradas, em funcdo do niimero de mensagens por processo. Pode ser igualmente consta-
tada uma reducao do tempo de simulagao, mais perceptivel quando o niimero de canais
de entrada de cada processo é grande.

5.6 Influéncia da topologia

Avaliar o impacto da forma da rede de processos sobre o desempenho de um simulador néo
é uma tarefa trivial, pois é dificil quantificar esse parametro. Para evitar efeitos devidos
a disposicao dos processos sobre os processadores, consideramos somente redes regulares.
Desta forma nosso estudo se baseou essencialmente sobre o niimero de canais de entrada
por processo, que nos parece um parametro importante. Outras caracteristicas, como o
nimero e a dimensao dos circuitos presentes na rede, nao foram estudadas.

A figura 14 indica o tempo de simulacdo para redes cujo nimero de entradas varia
de 1 a 15, para processos fifo e lifo. Constatamos um aumento considerdvel do tempo de
simula¢do com o niimero de canais de entrada por processo, sobretudo quando as previsoes
sao de baixa qualidade. Esse fenomeno é relativamente independente do comportamento
dos processos (fifo ou lifo).
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5.7 Andlise dos resultados obtidos

As experiéncias realizadas mostram que é efetivamente possivel obter uma redugéo do
tempo de simulacdo distribuindo uma simulagao com um algoritmo de controle de tipo pes-
simista. Os resultados obtidos indicam que o desempenho das simulagoes realizadas sobre
o niicleo construido é beneficiado pelo aumento na carga de cdlculo e no nimero de men-
sagens em circulagdao. Esses dois fenomenos sdo prejudiciais aos simuladores seqiienciais,
mas constituem uma fonte considerdvel de paralelismo potencial. Portanto as simulagoes
que melhor se prestam 4 uma execucdo paralela sdo justamente aquelas que justificam
uma paralelizagao.

Foi possivel verificar a utilidade das dessincronizagoes introduzidas na gestao dos
relégios locais e de entrada dos processos. A diferenca considerdvel entre os tempos de
simulacdo de modelos contendo processos fifo e lifo demonstra seu interesse. Os resultados
obtidos na simulacdo de modelos com processos lifo correspondem aos apresentados por
outros autores [6, 7] para processos genéricos. Para processos fifo o desempenho observado
com nosso nicleo é claramente superior, o que demonstra seu potencial.

Outros resultados interessantes dizem respeito i qualidade das previsoes fornecidas
pelos processos : elas ganham importancia quando as demais caracteristicas do modelo
sao desfavordveis (nimero de canais de entrada, nimero de mensagens, etc.). De maneira
geral, a qualidade das previsoes exerce uma influéncia maior sobre redes de processos
lifo que sobre fifo. Encontramos até mesmo situagoes onde a qualidade das previsoes
nio exerce praticamente influéncia sobre a duracao da simulagao, como indica a figura
11. Mais uma vez, esses resultados sdo devidos as otimizagoes na gestdo dos acessos as
mensagens que chegam aos processos.

6 Conclusao

Neste artigo nés apresentamos a realizacdo e a avaliacdo de um miicleo de sistema dis-
tribuido destinado & execucdo de programas de simulagiao a eventos discretos sobre
maquinas paralelas com memdria distribuida. A estrutura proposta para o nicleo é com-
posta de trés camadas, cada uma resolvendo uma parte precisa do problema de gestao
de uma simulacao distribuida : a distribui¢io do modelo, transferéncia instantanea de
mensagens e a evolugao dos processos no tempo simulado.

Contrariamente s técnicas convencionais utilizadas para a implementacao de si-
mulacoes paralelas, em nosso nicleo a gestao das comunicagées no tempo simulado foi
separada do controle de evolugdo dos processos. Apesar dessa separagao, as experiéncias
mostraram um bom desempenho. A introducao de dessincronizagoes suplementares entre
a execucdo de um processo e o estado de seus canais de entrada permitiu a redugao do
tempo de execucao das simulagoes e também a atenuagdo da influéncia das previsoes sobre
o desempenho.

Em um contexto mais abrangente, a concep¢ao de um nicleo de sistema distribuido
para aplicaces pilotadas por um tempo virtual ¢ interessante pelas restrigdes de sincro-
nizacao que ela define sobre as comunicagoes : toda mensagem emitida na data virtual £
é recebido nessa mesma data t. Podemos encontrar uma estratégia andloga nos mecanis-
mos de controle de acesso a dados que usam uma ordem criada por estampilhagem [10].
Isto sugere um estudo mais profundo das propriedades ligadas & comunicagdo oferecidas
por niicleos de sistemas distribuidos [3]. Desde ambientes totalmente assincronos até o
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ambiente restrito definido pela propriedade P,, nos parece importante destacar tipos de
comunicagdo de base e caracterizar corretamente as aplicagoes que deles necessitam. O
nicleo aqui apresentado é um passo concreto nessa diregio.
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