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Resumo

A simulacdo distribuida € uma drea de interesse cujo desenvolvimento vem se
acentuando nos ultimos 20 anos, principalmente devido a fatores como o advento das
arquiteturas paralelas e distribuidas, a complexidade dos problemas a serem resolvidos, que
passou a exigir tempos inaceitdveis para a execuc¢do do programa de simulagdo e a
necessidade crescente por ferramentas de avaliagdo de desempenho.

Segundo muitos autores, apesar dessa drea estar se desenvolvendo nos ultimos 20
anos, a comunidade de simulag¢do ainda necessita de ferramentas para possibilitar desde o
desenvolvimento do programa de simulagdo e o particionamento do problema até a andlise
dos resultados obtidos. Além disso, o problema de paralelizar ou distribuir a simulagdo exige
mecanismos que efetuem a sincronizag@o entre os processos resolvam o problema de causa e
efeito. Dezenas de mecanismos tém sido desenvolvidos, utilizando abordagens otimistas ou
pessimistas, o que dificulta ainda mais o trabalho do modelador ou usuério.

Para facilitar a compreensdo dos mecanismos otimistas existentes, este trabalho
apresenta os principais conceitos de simulacdo distribuida, os mecanismos mais conhecidos e
as variantes do mais famoso mecanismo otimista, o 7ime Warp.
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1. Introducao

A simulagio distribuida vem se desenvolvendo muito nos tltimos anos, porém muito
trabalho ainda se faz necessdrio para que a comunidade passe a utilizd-la como uma
ferramenta comum para avaliagao de desempenho.

A principal questdo relacionada com a simulag@o distribuida se refere a necessidade de
sincronizacgdo entre 0s processos € para isso a literatura descreve basicamente mecanismos
otimistas e conservativos. A grande variedade de mecanismos dificulta o trabalho de escolher
um que seja mais adequada as necessidades do problema, e a tarefa de efetuar uma andlise
comparativa entre eles. Como os mecanismos bésicos apresentam vantagens e desvantagens,
uma série de mecanismos procura resolver um dos problemas relacionado ao mais conhecido
mecanismo otimista, o Time Warp, através da limitacao do excesso de otimismo.

Este trabalho visa organizar as informagdes relativas aos mecanismos de sincronizagio
otimistas descritos na literatura, especialmente aqueles que se preocupam em limitar o
excesso de otimismo do Time Warp. Também sdo descritos os fundamentos da simulagdo
distribuida e o principal mecanismo conservativo, o CMB, para facilitar a compreensido do
mecanismo distribuido. Outros problemas abordados sdo a questdo da nomenclatura utilizada
em simulagdo distribuida e a taxonomia dos mecanismos que limitam otimismo no Time
Warp.

2. Nomenclatura

A simulag@o paralela e distribuida tem se desenvolvido bastante nos ultimos 20 anos,
mas ainda ndo existe um consenso com relagdo a nomenclatura. Fujimoto [Fujimoto 1993]
denomina a execucdo de um programa de simulagdo em uma mdquina contendo vdrias
unidades centrais de processamento de concurrent discrete event simulation (ou simplesmente
simulagdo concorrente). Isso inclui execu¢do em multiprocessadores fortemente acoplados
(simulag@o paralela) e ambientes computacionais distribuidos (simulag@o distribuida).

Alguns autores utilizam, de forma genérica, a sigla PDES (Parallel Discrete Event
Simulation) [Fujimoto 1990], enquanto outros utilizam a sigla DDES (Distributed Discrete
Event Simulation [Chiola; Ferscha 1993, Djemame et al. 1996, Vries 1990].

Segundo Ferscha [Ferscha 1995c] quando o sincronismo imposto pelo principio SIMD
€ explorado para conduzir a simulagdo com P processadores (sob um controle centralizado),
tem-se simulagcdo paralela. Ja a estratégia de simulagdo que utiliza P processadores com
sincronizagdo explicita entre os processos € denominada simulac@o distribuida.

Fujimoto [Fujimoto 1995] destaca simula¢@o paralela (refere-se a PADS, lembrando o
evento anual Workshop on Parallel and Distributed Simulation - onde muitas publicagdes
refletem o estado das pesquisas nessa drea) e Distributed Interactive Simulation (DIS) que
teve sua motivacao na necessidade dos érgaos militares por meios mais efetivos e econdmicos
de treinamento de pessoas, com hardware e pessoas distribuidas como se estivessem em
situacOes de combate. O trabalho dessa comunidade de pesquisa estd se expandindo para
outros aplicagdes, como treinamento de controladores de trifego aéreo e entretenimento.
Assim, em contraste com os pesquisadores PADS que buscam desenvolver tecnologias e
ferramentas para possibilitar que programas de simula¢do sejam desenvolvidos e executados



no menor tempo possivel, o principal objetivo do trabalho da comunidade DIS tem sido criar
ambientes virtuais realistas utilizados por pessoas geograficamente distribuidas.

Mas apesar desses objetivos distintos, existe certa convergéncia entre as duas dreas de
pesquisa, como por exemplo a necessidade de sincronizagdo e gerenciamento do tempo
simulado. A tabela 2.1 faz uma comparacdo entre a pesquisa na drea de PADS e a pesquisa na
area de DIS [Fujimoto 1995].

Caracteristica PADS DIS
Requisitos de velocidade o mais rapido possivel Tempo real
Aplicacdes tipicas circuitos VLSI, Treinamento militar, jogos,
telecomunicagdes controle de trafego aéreo,
planejamento de emergéncia
(terremotos)
Medida de desempenho speedup Realismo, escalabilidade
Modelo de simulacio modelo tinico Alianca (jun¢do) de modelos
Distribuicio site inico Geograficamente distribuido
Rede de comunicagdo laténcia arbitraria; LAN ou Laténcia limitada; LAN ¢ WAN nao
multiprocessador confidveis

Tabela 2.1: Comparagado entre PADS e DIS.

O trabalho de Bagrodia [Bagrodia et al. 1998] ressalta que o termo simulagdo
distribuida foi utilizado inicialmente para descrever a execug¢@o de um programa de simulagdo
em vdrios processadores, levando em consideragdo uma rede de computadores. Esse termo
também vem sendo utilizado para descrever a interconexdo de simulagdes autdonomas, como
no caso de aplica¢des militares (DIS), embora nesse caso exista diferenga com relagdo aos
interesses da simulacdo (em DIS pode haver perda de mensagens, por exemplo [Bagrodia
1998, Pham; Bagrodia 1998]). O autor ainda ressalta que o termo simulagdo paralela, ou
também simulag@o paralela e distribuida (Parallel and Distributed Simulation — PADS) é
utilizado para simulag¢des onde a execucdo do programa € efetuada em vdrios processadores,
independente da plataforma de hardware utilizada (paralela ou distribuida).

Considerando o termo simulacdo distribuida mais genérico, e pelo fato de ndo haver
um consenso na literatura, esse termo serd adotado neste trabalho.

3. Simulagao Distribuida

A simulagdo disribuida refere-se a execu¢do de um unico programa de simulagio
orientado a eventos em uma arquitetura paralela ou distribuida. Este assunto tem sido muito
investigado nos ultimos anos, e tal interesse se justifica pelo fato de que grandes simulagdes
em engenharia, economia, ciéncia da computagdo e aplicagdes militares consomem grande
quantidade de tempo em mdquinas sequenciais [Fujimoto 1990].

A razido da dificuldade de se fazer simulag@o distribuida torna-se evidente quando se
analisa a opera¢do de um simulag¢do sequencial. A simulagdo sequencial geralmente utiliza
trés estruturas de dados [Fujimoto 1990]:

e Varidveis de estado que descrevem o estado do sistema;

(8]



e Uma lista de eventos que contém todos os eventos pendentes que foram
escalonados mas ainda nao aconteceram;

e Um relégio global para indicar o tempo de simulag@o.

Cada evento possui uma marca de tempo e determina alguma mudanca no estado do
sistema sendo simulado. A marca de tempo indica quando essa mudanca deve ocorrer. A
lista de eventos é ordenada pelo tempo de ocorréncia dos eventos, em ordem ndo decrescente.
O programa de simulagdo repetidamente remove o evento com a menor marca de tempo da
lista de eventos e executa as a¢des necessdrias para a ocorréncia do mesmo. Ao terminar, 0
programa de simulagdo retira o préximo evento da lista, avanca o relgio da simulagdo para o
tempo de ocorréncia do mesmo e inicia sua execug¢do. Neste paradigma de execucdo, €
crucial que sempre seja selecionado o evento com a menor marca de tempo (E,,) como o
préximo evento a ser executado. Isso porque se outro evento for selecionado, este pode
alterar varidveis de estado utilizadas por E,;,. Ou seja, estaria-se simulando um sistema no
qual o futuro poderia influenciar o passado. Isso é denominado erro de_causa e efeito
[Fujimoto 1990, Misra 1996].

Considerando a paralelizagdo de um programa de simulacdo baseado no paradigma
acima, verifica-se que a grande oportunidade para paralelismo surge do processamento de
eventos concorrentes em diferentes processadores. Entretanto, um mapeamento direto deste
paradigma em uma arquitetura distribuida implica em problemas. Basta considerar a
execugdo concorrente de dois eventos, E; e E,, com marcas de tempo, e 75, respectivamente, e
T, < T;. Se E; altera uma varidvel de estado que € lida por E,, entdo E; deve ser executado
primeiro para garantir que ndo irdo ocorrer erros de causa e efeito [Fujimoto 1990].

O sistema sendo modelado, referenciado como sistema fisico, € visto como um
conjunto de processos fisicos que interagem durante a simulagdo. A simulag@o € construida
como um conjunto de processos 16gicos LPy, LP,,..., um por processo fisico. Toda a interagdo
entre os processos fisicos é modelada através de mensagens de eventos contendo uma marca
de tempo, enviadas entre os correspondentes processos l6gicos por canais de comunicagao.
Cada processo 16gico contém uma parte do estado correspondendo ao processo fisico que
modela, assim como um relégio local. [Fujimoto 1990].

Pode-se garantir que ndo ocorrem erros de causa e efeito se e somente se cada
processo légico executa eventos em ordem ndo decrescente de marca de tempo. Considere
como exemplo, dois eventos, E; no processo 16gico LP; (marca de tempo 10) e E> no LP;
(marca de tempo 20), como mostrado na figura 3.1.a. Se E; escalona um novo evento E; para
o processo LP, contendo uma marca de tempo menor do que 20, E; poderia afetar E,, o que
implica na necessidade de execugao sequencial dos trés eventos (figura 3.1.b). Se um LP ndo
tem informagdo sobre que eventos poderiam ser escalonados por outros eventos, um LP
deveria ser forcado a processar o unico evento seguro, aquele contendo a menor marca de
tempo, resultando em uma execugao sequencial. Ou seja, do ponto de vista do sistema fisico,
a causa sempre deve preceder o efeito, sendo responsabilidade do mecanismo de simulagdo
garantir esse sequenciamento quando o programa de simula¢do € executado paralelamente
[Fujimoto 1990].
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Figura 3.1: Ocorréncia de Erros de Causa e Efeito

Para preservar a ordem de causa e efeito entre os eventos, sdo necessirios mecanismos
que sincronizem os tempos de simulagdo dos LPs. Tais mecanismos sdo classificados em duas
categorias: conservativos e otimistas (alguns autores ressaltam uma terceira categora, a dos
mecanismos mistos, com submodelos que executam em modo otimista ou conservativos
[Bagrodia 1998]). As abordagens conservativas evitam a possibilidade de ocorrer um erro de
causa e efeito, ou seja, estdo baseadas em alguma estratégia para determinar quando € seguro
processar um evento (isto €, determinar quando todos os eventos que podem afetar o evento
em questdo tenham sido processados). Os LPs podem processar um evento somente quando
as relagdes de causa e efeito sdo preservadas. Nesse caso, podem ocorrer deadlocks e para
evitd-los foram propostos vérios algoritmos, explicados a seguir. J4 as abordagens otimistas
utilizam algoritmos que permitem a simulag@o progredir o que for possivel, e entdo, através
da estratégia de detecgdo e recuperagdo, utilizam um mecanismo de rollback para recuperar os
estados dos LPs se uma violagdo de causa e efeito ocorrer [Bagrodia 1996, Fujimoto 1990,
Hoeger; Jones 1996, Pham; Bagrodia 1998, Radhakrishnan et al. 1998].

3.1 Mecanismos Conservativos

Historicamente, os primeiros mecanismos de simulag@o distribuida foram baseados em
abordagens conservativas. O problema bdsico que os mecanismos conservativos devem
resolver € determinar quando € seguro executar um evento. Ou seja, se um processo contém
um evento ndo executado £, com marca de tempo 7, (¢ nenhum outro com marca de tempo
menor), € o processo pode determinar que € impossivel para ele receber outro evento com
marca de tempo menor que 7, entdo o processo pode executar E; seguramente porque pode
garantir que fazendo isso ndo ird resultar em uma violagdo de causa e efeito. Aqueles
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processos que contém eventos que ndo sdo seguros devem ser bloqueados, o que pode levar a
situacdes de deadlocks se ndo forem tomadas precaugdes adequadas [Fujimoto 1990].

3.1.1 O Protocolo CMB (Prevencao do Deadlock utilizando Mensagens Nulas)

Os primeiros algoritmos para simulagdo paralela desenvolvidos de maneira
independente por Chandy e Misra [Chandy; Misra 1979] e Bryant (por isso a denominagédo
CMB) [Ferscha 1995b] exigiam que a especificacdo dos canais que indicam a comunicagdo
entre os processos (topologia) fosse feita estaticamente, € também que as mensagens
chegassem em cada canal em ordem de marca de tempo. Para determinar quando € seguro
processar uma mensagem, € exigido que a sequéncia de marcas de tempo de mensagens
enviadas em um canal seja ndo decrescente. Isso garante que a marca de tempo da ultima
mensagem recebida em um canal de entrada seja um limite inferior da marca de tempo de
qualquer mensagem que ird ser recebida posteriormente [Fujimoto 1990].

Cada canal possui um relégio associado que € igual a marca de tempo da mensagem
da cabega da fila, se a fila contém uma mensagem, ou a marca de tempo da tltima mensagem
recebida, se a fila estd vazia. O relégio do LP (Local Virtual Time - LVT) € sempre 0 menor
valor entre os relégios dos seus canais de entrada, ou zero se nenhuma mensagem tiver sido
recebida (figura 3.2).

G
relégio= 11
Cz C3
relégio = 2 relégio=5

Figura 3.2: LVT de um Processo Lgico.

O LP seleciona repeditamente o canal com o menor reldgio e, se houver mensagem na
fila, executa-a. A ordem de processamento dos eventos estard correta porque todas as
mensagens futuras recebidas terdo marcas de tempo com valores posteriores ao relégio local,
ja que elas irdo chegar em ordem cronoldgica ao longo da cada canal. Se a fila selecionada
estd vazia, o LP bloqueia. Isso porque o mesmo pode receber uma mensagem deste canal
contendo um tempo que € menor que todos as outras marcas de tempo de entrada. Para
garantir essa ordem cronolégica, o LP € forgado a esperar por uma mensagem para atualizar o
rel6gio no canal antes que possa atualizar seu reldgio local [Fujimoto 1990, Misra 1986].

Um problema critico nesse protocolo ocorre quando surge um ciclo de filas vazias
com valores de relégios suficentemente pequenos. Cada LP no ciclo se bloqueia, esperando
indefinidamente por uma mensagem no canal de entrada que contém o menor valor de
relégio, e a simulaciio entra em deadlock. Os deadlocks ocorrem quando existe um ciclo de



LPs bloqueados e cada um estd bloqueado devido a outro processo no ciclo. Por exemplo,
considere a rede da figura 3.3 [Fujimoto 1990]. Cada LP estd esperando no canal de entrada
contendo o menor valor de relégio porque a fila correspondente estd vazia. Todos os trés LPs
estdo bloqueados, embora existam mensagens em outras filas.

- [ 1 FilaVazia
— | [ B Fia Nio Vazia

12

\ g 25
21

iI— —= 1

* Figura 3.3: Situagdo de Deadlock

Para evitar que a simulagdo entre em deadlock, foi desenvolvido um mecanismo que
utiliza mensagens nulas quando ndo hd mensagens reais a serem transmitidas [Fujimoto 1990,
Misra 1986]. As mensagens nulas servem somente para sincronizagd@o, e ndo correspondem a
qualquer atividade no sistemas fisico. Sdo tratadas como qualquer mensagem quando
recebidas por um LP, ou seja, a recep¢do de uma mensagem nula faz com que o LP atualize
seu LVT. Assim, uma mensagem nula com marca de tempo 7, enviada por um LP; para um
LP; indica que LP;ndo ird enviar mensagens a LP; entre o valor corrente do rel6gio e o tempo
T. Por essa razdo, qualquer mensagem futura de LP; para LP; terd marca de tempo superior a
4

O lookahead (a quantidade de tempo que um processo pode investigar o futuro) é
adicionado ao relégio do canal e transmitido como a marca de tempo das mensagens nulas.
Quando um LP termina de tratar um evento, envia uma mensagem nula para cada canal de
saida, indicando o limite inferior da marca de tempo da préxima mensagem. O receptor da
mensagem nula pode entdo calcular novos limites para os seus canals de saida, enviar essa
informag@o para seus vizinhos, e assim por diante. Isso garante que nenhum deadlock pode
ocorrer porque alguns LPs sempre serdo capazes de avancgar os relégios de cada canal.

Uma desvantagem do protocolo CMB consiste no overhead provocado pelas
mensagens nulas. Uma variagdo da abordagem de mensagens nulas consiste em enviar
mensagens nulas sob demanda.

Segundo Fujimoto [Fujimoto 1990] a maior desvantagem dos mecanismos
conservativos consiste no fato de que estes ndo podem explorar totalmente o paralelismo
disponivel na aplicagdo. Se é possivel que um evento E4 possa afetar Ep diretamente ou



indiretamente, as abordagens conservativas devem executar E4 e Ep sequencialmente. Se a
simulagdo € tal que E, raramente afeta Ep, estes eventos poderiam ser executados
concorrentemente na maioria das vezes. Em geral, no pior caso a abordagem conservativa €

pessimista, e forca a execugdo sequencial quando ndo € necessdria.

3.2 Mecanismos Otimistas

Os métodos otimistas detectam e recuperam erros de causa e efeito, ndo os evitam.
Em contraste com 0S mecanismos conservativos, as estratégias otimistas ndo necessitam
determinar quando € seguro executar um evento. Quando ocorre um erro a simulagdo €
restaurada para um estado consistente. Uma vantagem € que esta abordagem permite ao
simulador explorar paralelismo em situagdes onde erros poderiam ocorrer, mas de fato ndo
ocorrem [Fujimoto 1990].

O mecanismo otimista mais conhecido é o Time Warp, descrito na se¢do 3.2.1.

3.2.1 Time Warp

O mecanismo Time Warp € o protocolo otimista mais conhecido, baseado no
paradigma de Virtual Time proposto por Jefferson [Jefferson 1985]. O Time Warp possui dois
componentes principais, o mecanismo de controle local, que garante que os eventos sao
executados na ordem correta, € o mecanismo de controle global, responsivel pelo
gerenciamento de memdria e detec¢do do fim da simulag@o.

A figura 3.4 mostra um processo no mecanismo Time Warp. Cada processo contém
um relégio local (Local Virtual Time — LVT), uma lista de estados (que armazena cépias dos
estados recentes do LP), uma lista de entrada de mensagens (contendo as mensagens que
chegam, em ordem de tempo de recep¢do) e uma lista de saida de mensagens (contendo
cépias das mensagens que o processo enviou). Essas copias sdo denominadas antimensagens
[Jefferson 1985].
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Lista de Saida de Mensagens d
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A A | Emissor
B B B B B B B Receptor
- - & = - - = Sinal
Texto
Lista de Estados
82 90 106 119 141 Lvr
3 12 12 -2 12 8 12 0 12 Estado Salvo

Figura 3.4 Um Processo no Time Warp.

O otimismo do mecanismo consiste em permite que os LPs executem os eventos até a
ocorréncia de algum erro. Nesse caso, para retornar a um estado consistente, deve-se desfazer
os efeitos de todos os eventos que tenham sido executados prematuramente pelo LP. Efetuar
rollback € a maneira pela qual o Time Warp desfaz as computagdes erroneas que porventura
algum LP tenha efetuado, por ndo haver nenhum mecanismo de bloqueio. Para poder
restaurar estados, o Time Warp necessita guardar os estados dos processos, dai a necessidade
da lista de estados. Nesse processo de rollback, todas as mensagens enviadas, relativas aos
estados que devem ser descartados, também necessitam ter seu envio anulado, e isso €
efetuado através do envio de antimensagens, que sdo versdes negativas das mensagens
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(positivas) enviadas por um processo. Se um LP recebe uma antimensagem que corresponde a
uma mensagem positiva que jd executou, entdo também deve retornar para desfazer o efeito
da mensagem positiva a ser anaquilada. Repetir este procedimento recursivamente permite
que todos os efeitos das computagdes erradas sejam eventualmente cancelados [Fujimoto

1990].

Cada LP na simulagdo envia e recebe mensagens e antimensagems. Um LP executa as
seguintes acdes ao receber um mensagem:

e A primeira agdo a ser efetuada € verificar se a antimensagem correspondente ja
chegou. Em caso afirmativo, a antimensagem € removida da lista de entrada e
ambas sdo descartadas.

e Se ndo existe antimensagem correspondente aquela mensagem na fila de entrada, o
LP verifica a marca de tempo da mensagem, comparando seu valor com o LVT.

e Se a marca de tempo € maior ou igual que o LVT a mensagem € armazenada na
lista d entrada e posteriormente serd executada;

e Se a marca de tempo € menor do que o LVT ocorreu um erro de causa e efeito € o
LP sofre um rollback.

Caso o LP receba uma antimensagem, as seguintes a¢des sao efetuadas:

e Se a antimensagem chegou primeiro do que a mensagem correspondente, é
armazenada na lista de entrada;

e Se a mensagem correspondente a antimensagem ja chegou ao LP e ainda nao foi
executada, a antimensagem a anula. O LP retira a mensagem da lista de entrada e
ambas sdo descartadas;

e Se a mensagem correspondente chegou e ja foi executada, o LP deve executar um
rollback para retornar a simulac¢io a um estado seguro.

No mecanismo de controle global, o conceito mais importante é o de Global Virtual
Time (GVT) cujo valor corresponde a menor marca de tempo (menor LVT) entre todas as
mensagens enviadas € ndo processadas. Como a necessidade por espago de memdria para
salvar estados € grande e nenhum evento com marca de tempo menor do que GVT sofrerd
rollback, os estados salvos até o valor de GVT podem ser descartados. Varios algoritmos tém
sido propostos para calcular GVT [Fujimoto 1990, Fujimoto 1995].

Um problema sério com o mecanismo Time Warp € a necessidade de salvar
periodicamente o estado de cada processo 16gico. O overhead de efetuar esta operagdo pode
degradar o desempenho do mecanismo. Além disso, os algoritmos otimistas tendem a utilizar
mais memoria do que os conservativos [Fujimoto 1990].

O mecanismo Time Warp € mais dificil de implementar do que as abordagens

conservativas, e depurar tais implementacdes pode ser dispendioso porque pode exigir andlise
detalhada de cendrios de rollback complexos [Fujimoto 1990].
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3.2.1.1 Estratégias de Cancelamento

O mecanismo Time Warp utiliza Cancelamento Agressivo, ou seja, quando um LP
efetua rollback para o tempo 7, sdo enviadas antimensagens imediatamente, para qualquer
mensagem positiva anteriormente enviada com uma marca de tempo maior do que 7. No
Cancelamento Preguigoso, os processos nao enviam imediatamente as antimensagens para
qualquer computacdo que causa rollback, ao invés disso esperam para verificar se a
reexecu¢do da computacido gera as mesmas mensagens anteriormente enviadas. Nesse caso,
ndo hé necessidade de efetuar o cancelamento [Fujimoto 1990, Reiher et al. 1990].

Segundo Fujimoto [Fujimoto 1990], o Cancelamento Preguicoso pode tanto melhorar
quanto prejudicar o desempenho da simulagdo. Isso porque o mecanismo requer algum
overhead adicional sempre que um evento € tratado, para verificar se existem antimensagens
que possam anuld-lo. Além disso, permite que computagdes errdneas ocorram, pelo fato de
nado enviar as imediatamente.

Na estratégia de Cancelamento Dinamico, uma técnica onde cada LP no Time Warp
decide qual estratégia de cancelamento (Agresssivo ou Preguigcoso) vai utilizar. Os LPs
estudam o passado recente para verificar se o Cancelamento Agressivo teve sucesso ou nio, e
tomam a decisdo tendo por base esse estudo [Radhakrishnan et al. 1997, Wilsey 1997).

No Cancelamento Experimental uma tnica antimensagem € utlizada para cancelar um
grupo de mensagens [Kalantery 1997].

1

3.2.1.2 Estratégias para Salvamento de Estados

O algoritmo utilizado para salvamento de estados constitui uma parte fundamental de
qualquer sistema onde computacOes erroneas devam ser desfeitas e o estado do sistema
restaurado. A tarefa de salvar estados no Time Warp € complexa, exige mecanismos que
ajudem a minizar a utilizagdo do espago de memoria disponivel. Pode ser implementada
pelos seguintes algoritmos [Ronngren et al. 1996, Skold; Ronngren 1996]:

e Copy state saving: o estado do LP € salvo a cada vez que um evento é executado;

e Sparse state saving: o estado do LP € salvo periodicamente, em intervalos fixos
durante toda a simulag@o ou que se adaptam ao comportamento da simulagéo;

e Incremental state saving: sdo salvas somente as partes do estado que foram
modificadas.

4. Limitaciao do Otimismo no Time Warp

Sem uma escolha clara entre protocolos otimistas € conservativos, os pesquisadores
t€ém estudado variagdes hibridas que implementam uma abordagem intermedidria entre os
extremos conservativo e otimista. Intuitivamente, esses protocolos utilizam uma forma de
otimismo calculado, de forma que podem explorar os beneficios de otimismo (explorar mais
paralelismo) sem alguns de seus problemas (overhead causado por rollbacks e consumo de
memoria) [Reiher; Jefferson 1989], ou entdo adicionam mais otimismo em alguma abordagem
conservativa. Um dos primeiros a estudar uma estrutura para protocolos hibridos foi
Reynolds [Reynolds 1989], definindo os conceitos de agressividade e risco. Um protocolo
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agressivo pode executar eventos fora de ordem de marca de tempo o que pode levar a
rollbacks. Um protocolo com risco, além de ser agressivo, pode enviar mensagens que
tenham sido geradas baseado em processamento agressivo, e tais mensagens podem ter que
ser canceladas. O protocolo Time Warp explora ao maximo os conceitos de agressividade e
risco. Por outro lado, os protocolos conservativos ndo empregam agressividade ou risco.
Segundo Reynolds, agressividade e risco podem ser consideradas duas varidveis de projeto
importantes, que podem influenciar o desempenho dos protocolos para simulacdo paralela e
distribuida [Das 1996].

Na literatura de simulagdo paralela, estdo descritos varios mecanismos para
sincronizacdo que sdo basicamente variantes dos mecanismos CMB e Time Warp. A
quantidade de mecanismos leva a necessidade de uma classificagdo que permita estuda-los de
uma mais organizada.

Das [Das 1996] e Srinivasan [Srinivasan; Reynolds 1995a, Srinivasan; Reynolds
1995b] apresentam em seus trabalham classificagdes que nao abrangem todos os mecanismos
jé& desenvolvidos. Das [Das 1996] divide os protocolos em dois grandes grupos, hibridos e
adaptativos, e considera tanto os protocolos que introduzem otimismo em protocolos
conservativos quanto os protocolos que introduzem idéias conservativos em protolocos
otimistas. Segundo o autor, alguns protocolos sdo dificeis de classificar, e por isso apresenta
uma classificagdo baseada mais no espirito do protocolo. Uma das classificagdo de Srinivasan
trata apenas dos protocolos que limitam o otimismo no Time Warp, e estd baseada no critério
que os mesmos utilizam, e a outra define uma classe de protocolos adaptativos, isto €, que
ajustam seu comportamento dinamicamente, de acordo com o modelo.

E interessante destacar que Steinman [Steinman 1991] descreve o protocolo utilizado
no SPEEDES (Breathing Time Buckets) como moderado, um meio termo entre otimista e

conservativo.

Classificacdo de Das:

e Protocolos hibridos:

e Protocolos que adicionam otimismo a protocolos conservativos: Simulagdo
Especulativa, SRADS, Breathing Time Buckets, Filtered Rollback;

e Protocolos que tentam controlar o otimismo no Time Warp: Moving Time
Windows, Bounded Time Warp, MIMDIX, Breathing Time Warp, Composite
ELSA, Local Time Warp, Wolf, Filter,

e Protocolos adaptativos, que se ajustam entre a abordagem otimista e a abordagem
conservativa:

o Gerais: Moving Time Windows, MIMDIX;

e Baseados no estado local: Penalty-based Throttling, Adaptive Time Warp,
Protocolo probabilistico baseado em custos, CO-OP, Probabilistic
Distributed Discrete Event Simulation Protocol, Local Adaptive Protocol,
PADOC, Adaptive Bounded Time Window;

e Baseados no estado global: Adaptive Memory Management Protocol,
protocolos Near Perfect State Information (NPSI), Cancelback Protocol.
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Classificacdo de Srinivasan para os protocolos que limitam o otimismo no Time Warp:

e Baseados em janelas: somente os eventos dentro da janela sdo executados. Isso
garante que todos os LPs permanecem préximos uns aos outros, no tempo
simulado, e ndo podem ocorrer echoing € rollbacks em cascata. Exemplos: Moving
Time Windows, Window based Throttling, Bounded Time Warp, Breathing Time
Warp;

e Baseados no espaco: utilizam limites espaciais ao invés de limites temporais
(janelas). Em geral, os processadores sdo divididos em grupos, e Time Warp €
utilizado internamente. Os grupos interagem sem risco, de forma conservativa.
Exemplos: Local Time Warp, SRADS, Breathing Time Warp;

e Baseados em penalidade o passado recente € utilizado para prever o futuro
préximo. Baseado em seu comportamento recente, alguns LPs sdo penalizados
(bloqueados) e outros sdo favorecidos (podem continuar a execug@o). Exemplo:
Penalty-based Throttling;

e Baseados em conhecimento: informag@o sobre rollback € utilizada para restringir a
propagacdo de computagdo provavelmente incorreta. Exemplos: Filter, WOLF,

e Probabilisticos: um processo especial envia, periodicamente, mensagens de
sincronizagdo a todos os LPs. Exemplo: MIMDIX;

: e Adaptativos e baseados no estado: existe um protocolo que limita, de forma
adaptativa, o consumo de memdria, e conseqiientemente limita o otimismo. Ja os
protocolos adaptativos NPSI (sec¢@o 4.14) limitam o otimismo e conseqiientemente
limitam o consumo de memoria.

Classificacdo de Srinivasan para protocolos adaptativos (que se adaptam as mudangas
no sistema):

e Asynchronous Adaptive Waiting Protocols (AAWP): controlam o otimismo
introduzindo atrasos entre as execugdes dos eventos. Os mecanismos que utilizam
janelas globais ndo sdo AAWP porque a janela global for¢a todos os LPs a
sincronizarem. Exemplos: Penalty-based Throttling, Adaptive Time Warp, Local
Adaptive Protocol, protocolos adaptativos NPSI, Breathing Time Warp, UDS.

Alguns protocolos desenvolvidos posteriormente a divulgacdo das duas classificagdes
ndo foram considerados, como é o caso do protocolo Tentative Time Warp. A taxonomia
apresentada por Spolon [Spolon et al. 1999] permite uma melhor visualizagdo dos
mecanismos otimistas, consistindo em uma abordagem genérica e hierarquica.

Reynolds [Reynolds 1989] define adaptatividade de um protocolo para simulagdo
paralela e distribuida como a capacidade de um protocolo modificar suas varidveis de projeto
durante a simulagdo. Segundo Srinivasan [Srinivasan; Reynolds 1995a], vérios protocolos
que limitam o otimismo ndo sdo adaptativos por essa definigdo. Para que os LPs tomem
decisdes dindmicas baseados no estado do sistema, necessitam de informagdes de estado
quase perfeitas a baixo custo, o que tem sido o maior obstdculo para o estudo de protocolos
NPSI (Near Perfect State Information, se¢do 4.14).



Ainda segundo Srinivasan [Srinivasan; Reynolds 1995a], esses protocolos apresentam
melhor desempenho que o Time Warp, mas em situagdes de teste especificas e seu
desempenho, de forma geral, € limitado. Isso é devido ao fato de que o critério para limitar o
otimismo (tamanho da janela, tamanho do grupo, penalidade, probabilidades, etc) é pré-
determinado e a decisdo para limitar o otimismo € baseada somente na histéria local. Porém,
esses protocolos podem eliminar a necessidade de esquemas complexos para gerenciamento
de memdria.

Esta secdo descreve os principais mecanismos que alteram o Time Warp de forma a
limitar seu excesso de otimismo. Os protocolos Lock-Step Time-Driven Synchronization e
Time Buckets Synchronization nao sio classificados como otimistas ou como protocolos que
limitam o otimismo no Zime Warp, porém sdo a base para os protocolos Breathing Time
Buckets e Breathing Time Warp € por isso estdo descritos nos itens 4.1 € 4.2. Todos os
demais introduzem alguma forma de limitagd@o para controlar o excesso de otimismo no Time
Warp.

4.1 Lock-Step Time-Driven Synchronization

Abordagem mais simples para sincronizagdo, executa todas as computagdes em
intervalos regulares com um incremento de tempo fixo. Por exemplo, o processamento
poderia ocorrer nos tempos 0.0, 7.5, 15.0, 22.5, ... até alcancar o final da simulagdo. Cada LP
executa seu processamento no tempo global de simulag@o corrente e espera os demais LPs.
Quando todos completam seu processamento nesse tempo, trocam mensagens e incrementam
seus relégios [Steinman 1995].

Desvantagens:

e Os incrementos de tempo com valores fixos ndo modelam com fidelidade o mundo
real;

e A diminuicdo do valor incremento de tempo aumenta o overhead devido a
necessidade de mais sincronizagdes.

4.2 Time Buckets Synchronization

Uma das abordagens mais simples para simulagdo paralela, desenvolvida em 1990,
utiliza o principio de causa e efeito (figura 4.1) [Steinman 1992]. A simulagdo é executada
em ciclos com periodos de duragao 7, onde T € o intervalo minimo conhecido entre eventos e
os eventos que estes podem gerar [Steinman 1992, Steinman 1993].
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Figura 4.1: Principio de Causa e efeito.

Os n6s devem sincronizar com todos os demais no final de cada ciclo, e depois disso
todos avangam seu tempo de simulagio em 7. O mecanismo garante que cada né ndo ird
receber uma mensagem com marca de tempo fora do ciclo corrente.

‘O principio de causa e efeito permite que os eventos até horizonte de eventos sejam
executados, de forma conservativa, em paralelo. O horizonte de eventos é definido como o
ponto no tempo no qual um evento, para ser executado, tenha uma marca de tempo menor do
que a marca de tempo do evento mais recente gerado no ciclo corrente. Podem ocorrer erros
de simulagdo se os eventos forem executados, de forma otimista, além do horizonte de
eventos [Steinman 1992].

Vantagem:
e Exige pouco overhead para sincronizagdo [Steinman 1993].
Desvantagens:

e O ciclo deve ser grande o suficiente para que cada né processe eventos em
quantidade adequada para tornar a simulagéo distribuida eficiente;

e Segundo Steinman [Steinman 1993, Steinman 1995], ndo é uma estratégia de
sincronizagio de propdsito geral adequada e nao contém escalabilidade;

e Quando um LP tem mais trabalho a fazer do que outro, a eficiéncia da simulagdo
depende muito do balanceamento de carga.

4.3 Breathing Time Buckets (BTB)

Algoritmo utilizado no ambiente SPEEDES (Synchronous Parallel Environment for
Emulation and Discrete Event Simulation) [Steinman 1991, Steinman 1992] e baseado em
janelas. Utiliza processamento otimista com rollback local. Nio necessita de antimensagens,
como em outros ambientes com janelas (MTW, secdo 4.9) [Steinman 1993]. Resolve os
problemas de instabilidade exibidos no Time Warp, pois processa os eventos de forma
otimista, mas as mensagens geradas por eventos sio liberadas somente quando se tem certeza
de que sdo vilidas [Steinman 1995]. Mistura os conceitos de Time Warp e o algoritmo Fixed
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Time Buckets. Diferente das abordagens conservativas, o método permite conectividade total
entre os objetos da simulagdo. O conceito essencial da sincronizagdo proposta € o principio
de causa e efeito, como mostrado na figura 4.2 [Steinman 1993].

Eventos Gerados Ej/ D/E / |
Eventos Pendentes O D“ -
”~
Eventos Gerados Ciclo 1 E tempo
Eventos Pendentes
Ne
=
Eventos Gerados Ciclo2 U tempo
\Y
Eventos Pendentes =3 B -
o
Ciclo 3 tempo

Figura 4.2: Um Exemplo de Processamento de Eventos em Ciclos definidos pelo
Horizonte de Eventos.

BTB processa os eventos em ciclos (como no Fixed Time Buckets), que se adaptam a
uma largura étima determinada pelo horizonte de eventos. Isso implica que em cada ciclo o
nimero madximo de eventos corretos € processado, € o principio de causa e efeito permite que
os eventos em cada ciclo sejam executados em paralelo [Steinman 1993].

O horizonte de eventos (a marca de tempo do primeiro evento evento gerado no ciclo
corrente) determina o limite do préximo ciclo. Processar eventos além desse limite pode levar
a erros de causa e efeito e a necessidade de rollback. Assim como no caso do LVT no Time
Warp, define-se horizonte de eventos local e global. O processamento de eventos de forma
otimista € utilizado para determinar o horizonte de eventos global. As mensagens sdo
liberadas somente depois que o horizonte de eventos global é determinado, ou seja, sdo
enviadas de forma conservativa, sem risco. Assim, ndo sdo necessdrias antimensagens, €
rollback simplesmente envolve restaurar o estado do LP, e descartar as mensagens que foram

geradas de forma incorreta [Steinman 1992].

No final de cada ciclo, é executada a coleta de lixo, para liberar espacos de memoéria
utlizados para salvar estados que nao sdo mais necessarios.

Para determinar quando o dltimo né ultrapassou o horizonte de eventos, e assim o fim
do ciclo, existem algumas técnicas:

e Utilizar uma fung¢@o de sincronizagio ndo bloqueante. Cada né chama essa func¢io
assim que percebe que atingiu o horizonte de eventos, e continua seu
processamento. Quando o udltimo né chama a fungdo, todos sincronizam e
executam coleta de lixo;



e Usar broadcast assincrono para informar os outros nds da existéncia de um limite
superior para o horizonte de eventos. Um né s6 envia broadcast assincrono se
acredita que seu horizonte de eventos local é o horizonte de eventos global. Essa
decisdo € baseada no valor do horizonte de eventos local e nas mensagens de
broadcast assincrono que o né recebe de outros nos.

Vantagem:

e Como nio utiliza antimensagens, nio apresenta overhead para manipuld-las, como
no Time Warp.

Desvantagens:

e Para que o mecanismo seja eficiente, exige que em um ciclo sejam processados
eventos suficientes. Entretanto, sempre processa pelo menos a mesma quantidade
de eventos por ciclo como o mecanismo Fixed Time Buckets [Steinman 1992];

e Nao apresenta boa escalabilidade para simulagdes que exigem pouca interagdo
entre os objetos da simulag@o, ou seja, para simulagdes que ndo processam evento
suficientes por ciclo, muitas sincronizagdes serdo necessdrias e haverd perda de
escalabilidade. Existe um modelo analitico que prediz quantos eventos podem ser
processados, em média, por ciclo, para um comportamento de equilibrio [Steinman
1995];

\ e Necessita de técnicas sofisticadas para determinar quando o tltimo LP ultrapassou
o horizonte de eventos [Ferscha 1995a].

4.4 Breathing Time Warp (BTW)

2

A motivacdo para esse protocolo é o fato de que o Time Warp é extremamente
otimista, como por exemplo em simulagdes onde a granulosidade dos eventos € muito
pequena (o overhead de comunicagdo € significativo, cada mensagem que € enviada ou
recebida gasta tempo na simulagdo). Nesses casos, pode ser importante enviar somente as
mensagens que tém uma boa chance de serem vilidas (reduzir o risco de forma que ndo
ocorram explosdes de antimensagens) [Steinman 1995]. Ja o algoritmo Breathing Time
Buckets [Steinman 1992, Steinman 1995], no outro extremo, somente envia as mensagens

quando sabe que sdo vélidas. Nesse sentido pode ser muito conservativo.

Assim, a principal motivagdio para o algoritmo BTW € a premissa de que a
probabilidade de um evento processado sofrer rollback tende a aumentar com a distincia (em
termos do numero de eventos) em relagio ao valor de GVT (Global Virtual Time). Assim, os
eventos proximos a GVT (em termos de nimero de eventos) tendem a ser processados
corretamente.

Essa é a estratégia basica do BTW, liberar as mensagens préximas a GV7, mas ndo
liberar imediatamente as mensagens geradas por eventos que estdo distantes de GVT.

O mecanismo é uma mistura de Time Warp e BTB [Steinman 1992, Steinman 1995].
Os eventos podem ser processados de forma conservativa até GVT + T tal que o overhead de
salvar estados pode ser eliminado para aqueles eventos (7 € a distdncia entre eventos € 0s
eventos que eles geram, ou seja, lookahead).



O mecanismo € composto pelas fases:

1) Fase Time Warp

Inicia o algoritmo. Os primeiros N; eventos processados além de GVT tém suas
mensagens enviadas imediatamente. Como N, ndo € muito distante de GVT, isso significa
que provavelmente tais mensagens ndo irdo causar rollback. Quando os N, eventos sdo
processados, inicia-se a fase 2.

2) Fase Breathing Time Buckets

Nesta fase os eventos sdo processados mas as mensagens nio sio liberadas. A marca
de tempo minima de todas as mensagens ndo enviadas € monitorada como uma estimativa do
horizonte de eventos, de acordo com o algoritmo Breathing Time Buckets (se¢ao 4.3).

Nesta fase, podem existir mensagens € antimensagens nos canais de comunicagio, e
possivelmente alguma delas pode ser relativa a eventos processados na fase 1. Nesse caso,
ocorre o chaveamento para a fase 1, apenas para aquele evento.

Quando o horizonte de eventos € alcangado, todos os nés param seu processamento €
iniciam o célculo de GVT.

3) Fase GVT

‘ Nesta fase o valor de GVT € determinado. Esse € um dos pontos (dos mecanismos
otimistas) que t€ém merecido vdrios estudos. Um dos problemas em se determinar esse valor €
garantir que nfo existam mensagens circulando pelos canais de comunicagao.

4) Fase de Coleta de Lixo

As mensagens que ndo foram liberadas sdo enviadas sincronamente (aquelas com
marca de tempo menor ou igual a GVT). Esta fase faz entdo a liberagdo do espaco de
memoria ocupado com estados salvos durante a fase 1.

Vantagens:

e Ao liberar somente as mensagens de N, eventos além de GVT, evita avalanches de
antimensagens, ou seja, melhora Time Warp no sentido de que resolve os
problemas de instabilidade observados no mesmo;

e O desempenho € limitado somente pela quantidade de paralelismo da simulagéo,
ndo pelo algoritmo de sincronizac¢io [Steinman 1995];

e Reduz a taxa de risco do Time Warp e € melhor do que BTB pois esse pode ser
muito conservativo, na tentativa de eliminar antimensagens (porque pode ser
ineficiente se o nimero de eventos por ciclo € pequeno).

Desvantagens:
e O usudrio deve determinar o valor de N,. Segundo Steinman [Steinman 1995], o

valor 6timo depende do hardware e da granulosidade dos eventos, e ndo é fungdo
do tempo de simulagio;



e Para efetuar o cdlculo de GVT precisa garantir que ndo hd mensagens circulando
entre os LPs;
o A fase 4 é complexa, com manipulacio de duas listas de eventos.

4.5 Local Time Warp (LTW)

Combina de forma hierdrquica o algoritmo Conservative Time Windows [Ayani,
Rajaei 1994] e Time Warp. O sistema simulado consiste em um nimero de subsistemas
(grupos), compostos por varios LPs [Rajaei et al. 1993]. Dentro dos grupos, utiliza Time
Warp para explorar melhor o paralelismo da aplicagdo. Para impedir que rollbacks de um
cluster afetem outro, utiliza Conservative Time Windows [Ayani; Rajaei 1994] para a
sincronizagao entre 0S mesmos.

Os LPs de um grupo podem transmitir mensagens diretamente uns aos outros. J4 os
grupos sdo interconectados através de canais. Cada grupo possui 2 Gateway Processes (GPs)
que executam a comunicacdo entre os mesmos. Cada LP possui uma identificag@o unica, o
que permite verificar, no endereco do LP destinatdrio de uma mensagem, se 0 mesmo €
interno ou externo ao grupo. Cada grupo possui um Group Virtual Time (CVT), semelhante
ao GVT do Time Warp. A defini¢do de virtual time também se estende aos Gateway Process
(Input Virtual Time e Output Virtual Time [Rajaei et al. 1993].

Entre os LPs, dentro de cada grupo, € utilizado o mecanismo Time Warp e o GVT é
substituido pelo Group Virtual Time (CVT). As mensagens destinadas a LPs externos ao
grupo sdo passadas automaticamente para o Output Gateway, e sdo mantidas ali até que o
CVT do grupo se torne maior ou igual a suas marcas de tempo. Entre os grupos, a relagéo
IVT 2 CVT > OVT € utilizada por um algoritmo conservativo para garantir que nenhum
rollback ocorrendo em um grupo possa se propagar e disparar reagdes em cadeia em outro
grupo. Ou seja, ndo € permitido que uma mensagem chegue ao /GP de um grupo com marca
de tempo menor que seu /VT [Rajaei et al. 1993].

Vantagens:
e Previne rollbacks em cascata, porém preserva a flexibilidade do Time Warp;

e O protocolo ¢ geral o suficiente para permitir a utilizagdo de outros protocolos de
sincronizagio entre os grupos [Rajaei et. al 1993];

e E possivel efetuar o cédlculo do CVT em cada grupo de forma mais fregiiente, e
portanto pode ter melhor controle sobre o espago de memoéria necessdrio para

guardar estados;

e Permite a criacdo e encerramento dindmico de LPs dentro dos grupos, como no
Time Warp. Também permite a criagio e encerramento dindmico de grupos;

e Os rollbacks dentro de um grupo ndo afetam outros grupos, porque sé saem dos
mesmos mensagens Seguras;

Desvantagens:

e O trabalho de dividir os LPs em grupos é deixado para o usudrio;
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e Devido ao pequeno nimero de LPs nos grupos (em comparagdo ao Time Warp), o
célculo do CVT em cada um pode tornar-se mais oneroso do que o célculo de GVT

no Time Warp.

O algoritmo Conservative Time Windows (CTW) [Ayani; Rajaei 1992, Ayani; Rajaei
1994] divide o sistema a ser simulado em n sub-sistemas disjuntos, cada um representado por
um objeto. O algoritmo identfica uma janela de tempo para cada um, de forma que os eventos
pertencentes a janelas diferentes sejam independentes e possam portanto ser executados
concorrentemente. O tamanho de cada janela é calculado em cada iteracdo do algoritmo
utilizando caracteristicas diferentes do sistema sendo simulado, o que pode implicar em
janelas com tamanhos diferentes nos objetos.

Utiliza o Three Phase Algorithm, que diferente do mecanismo CMB, € livre de
deadlocks [Ayani; Rajaei 1992]:

repeat

1) Fase Inicial
Marque o primeiro evento de cada objeto como um candidato para avaliagao
concorrente

Barreira

2) Fase de Controle de Concorréncia
Identifique os eventos independentes entre os marcados

Barreira

3) Fase de Avaliagao
Execute os eventos independentes

Barreira
Until (End of Simulation).

4.6 Bounded Time Warp

O mecanismo Bounded Time Warp divide o tempo de simulagdo em intervalos de
tamanhos iguais, e é similar ao Moving Time Windows (secdo 4.9). Porém, ao invés de
arrastar as janelas concorrentemente com o processamento de eventos, todos 0s eventos
dentro do intervalo corrente sdo simulados antes que o préximo evento seja iniciado [Das
1996, Rajaei et al. 1993].

O ponto central desse método consiste em um algoritmo que pode detectar quando
todos os objetos (LPs) estdo inativos, isto €, ndo existem mensagens ndo processadas dentro
da janela corrente. O algoritmo utiliza um método de passagem de token de duas fases. Um
LP (o mestre, inicialmente) coloca o token no final de sua fila de eventos. Na frente do token
existem mensagens para serem processadas. As mensagens que chegam depois sdo inseridas
na frente do roken, de forma que esse fica sempre no final da fila. Quando o token é
processado, significa que o LP estd inativo. O LP corrente entdo passa o token para o
préoximo LP e assim sucessivamente (os LPs formam um anel 16gico) [Turner; Xu 1992a].

Vantagens [Turner; Xu 1992b]:

e Apresentou de 27% a 87% de melhoria em relagdo ao mesmo modelo em Time
Warp;



e Nio podem ocorrer rollbacks com amplitude ilimitada, porque a distdncia minima
de rollback ndo pode exceder um valor limite.

Desvantagens [Turner; Xu 1992a]:
e Como determinar o limite (bound);

e Se o limite é pequeno (nos experimentos, menor do que 50), o overhead de
passagem de mensagens € grande.

4.7 Filter

Filter ¢ um protocolo otimista baseado em conhecimento condicional, voltado para
melhorar o desempenho de algoritmos otimistas. Acelera o cancelamento de computagdes
erroneas ao custo de manter algum estado adicional. Cada mensagem carrega uma lista de
suposi¢cdes ou condi¢cdes que descrevem a classe de eventos que pode causar seu
cancelamento. Ao receber uma mensagem desse tipo, um LP divulga, através de broadcast,
informagdo sobre a mensagem recebida, utilizando uma mensagem rollback-info. Isso
permite filtrar qualquer mensagem errénea que chega e também efetuar rollback para um
ponto anterior se necessdrio [Prakash; Subramanian 1991, Prakash; Subramanian 1992].

Vantagens:

\ e O cancelamento de eventos € feito rapidamente, através de uma tnica mensagem
[Prakash; Subramanian 1992];

e Evita o processamento de mensagens que poderiam eventualmente ser aniquiladas
por antimensagens em transito (baseado na lista de suposi¢cdes que a mesma
carrega);

e Segundo Prakash [Prakash; Subramanian 1991], Filter pode aumentar o overhead
por mensagem, mas reduz o nimero total de mensagens enviadas, o nimero de
mensagens processadas € o numero de rollbacks.

Desvantagens:
e O custo de cancelamento de eventos implica em um alto overhead por mensagem,
na forma da lista de suposi¢des que cada uma carrega. Essa lista pode se tornar

muito grande para simulagdes com um grande nimero de LPs [Prakash;
Subramanian 1991];

e Utiliza antimensagens como no Time Warp.

4.8 SFilter (Single-hop Filter)

Variagdo do mecanismo Filter. Cada LP transmite apenas suas suposi¢des locais ao
invés da lista inteira de suposi¢cdes (como ocorre em Filter), € apenas para seus vizinhos. O
cancelamento de mensagens ndo € feito através de broadcast global, mas local. Essa limitagdo
da propagacdo da informagdo pode reduzir o overhead por mensagem.
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Vantagem:

e Reduz o numero total de rollbacks e uso das mensagens rollback-info para
cancelar multiplas mensagens.

Desvantagem:

e Alto overhead por mensagem, na forma da lista de suposi¢cdes que cada uma
carrega. As listas podem se tornar muito longas para simulagdes contendo um
grande nimero de processos 16gicos [Prakash; Subramanian 1992].

4.9 Moving Time Windows (MTW)

Desenvolvido em 1989 e projetado para dar suporte a abordagem para simulagdo
orientada a objetos, utiliza janelas que se movem no tempo de simulagdo. Uma janela de
tempo global, que é dinamicamente ajustada, € atribuida aos LPs [Ayani; Rajaei 1994]. Dois
eventos e e e¢' com tempos de ocorréncia ot(e) e ot(e’) podem ser simulados em paralelo
somente se | ot(e) - ot(e')| < A [Ferscha 1995a]. A janela, para limitar a computagdo
otimista, tem tamanho A pré-definido e € arrastada através do tempo virtual [Rajaei et al.
19931

Os objetos de simulagdo (LPs) podem selecionar uma das trés estratégias de corre¢io
de erros, baseados no tipo de erro e da mensagem. Assim, tenta evitar o overhead associado
com a abordagens baseadas em rollback [Sokol; Stucky 1990].

Esse protocolo deu origem aos trabalhos que procuram limitar a ocorréncia de
rollbacks e o consumo de espago em memoria no Time Warp, limitando assim seu otimismo
[Das 1996].

Vantagem:

e Favorece modelos de simulagdo com uma variagdo pequena das distdncias de
ocorréncia dos eventos relativo ao tamanho da janela.

Desvantagens:

e Como determinar o valor de A. Janelas muito pequenas limitam os rollbacks
porém exploram pouco o paralelismo, enquanto janelas grandes, apesar de
explorarem o paralelismo da aplicagdo, implicam em maior ocorréncia de

rollbacks;

e Supde de forma implicita que os tempos de ocorréncia dos eventos sdo distribuidos
uniformemente [Ferscha 1995a];

e Nio leva em conta o fato de que eventos além do limite superior da janela também
podem ser executados corretamente (visdo otimista) [Ferscha 1995a].
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4.10 Adaptive Time Warp Concurrency Control Algorithm (ATW)

Suspende temporariamente o processamento dos eventos, ao observar um certo
nimero de violagdes de causa e efeito, ou seja, pdra o avanco do LVT por um periodo de
tempo denominado Blocking Window (BW). Somente os eventos com marcas de tempo
dentro da janela podem ser executados [Ferscha 1995b]. O tamanho da BW adaptativa €
determinado baseado no minimo de uma fun¢do que descreve a computacio desperdicada em
termos do tempo gasto em modo bloqueado (conservativo) ou modo de recuperagdo de falha
(mecanismo de rollback do Time Warp) [Ball; Hoyt 1990, Ferscha 1995a].

O valor da BW € atualizado periodicamente durante a simulagdo. Se BW = 0, ndo h4

periodo de bloqueio e 0 mecanismo se comporta como Time Warp. Se BW = o (o bloqueio é
certo) 0 mecanismo se comporta como uma abordagem conservativa [Rajaei et al. 1993].

Desvantagem:

e Cilculo do tamanho da Blocking Window € complexo.

4.11 Probabilistic Distributed Discrete Event Simulation Protocol

A motivagdo desse protocolo € reduzir o nimero de mensagens de sincronizag@o,
evitando ao méximo a ocorréncia de rollbacks. Consiste em um esquema de janelas cujos
tamanhos variam dinamicamente, dependendo do paralelismo inerente ao modelo (local
virtual time windows -LVTW). O mecanismo adapta probabilisticamente o tamanho da
LVTW, de acordo com o processo de chegada de eventos externos observado. Ou seja, 0
mecanismo enfraquece a regra conservativa de bloquear um LP até que seja seguro de forma
que bloqueia somente se ndo exista chance de efetuar trabalho correto [Ferscha; Chiola 1994].

Segundo o autor, o protocolo reduz a interagao entre os LPs causadas pelos rollbacks,
em troca de certa complexidade.

Vantagens [Ferscha 1995a]:

e O protocolo explora localmente a probabilidade da mensagem que chega ser um
straggler

e Leva em conta as caracteristicas arquiteturais da plataforma (como velocidade da
CPU e laténcia de comunicagdo, é adaptativo.

4.12 Probabilistic Direct Optimism Control (PADOC)

Cada LP monitora o progresso do LVT em cada canal de chegada, ou seja, registra as
marcas de tempo das mensagens assim que elas chegam. Do padrdo de chegada observado,
cada LP formula um teste de hipdtese sobre a marca de tempo da préxima mensagem
esperada, e - relacionado a confianga estatistica no valor previsto - adapta-se, por meio de
throttling (controle de fluxo) a um comportamento de sincronizagdo que presumivelmente € o
melhor entre CMB e Time Warp. Bloqueia temporariamente o processamento dos eventos,
evitando a geragdo e envio de mensagens em estados para os quais € provavel que tenham que
ser rolled back. Por outro lado, todos os LPs tendem a esperar, com grande probabilidade, a
chegada de mensagens que podem levar a erros de causa e efeito, exatamente para evitar esse

[§)
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tipo de violagdo. Uma andlise estatistica da estéria das chegadas de mensagens € utilizada
para fazer previsdes para as marcas de tempo das mensagens futuras, permitindo a cada LP
adaptar localmente seu comportamento em relagdo a estratégia de sincronizagdo mais
eficiente [Ferscha 1995a]. Combina caracteristicas do Probabilistic Distributed Discrete
Event Simulation Protocol e Adaptive Time Warp [Ferscha 1995d].

Vantagem:

e Independente da razdo da comunicagdo e da velocidade de computagdo da
plataforma, a politica de sincronizag@o € ajustada automaticamente, na forma mais
adequada para explorar o paralelismo do modelo de simulagao.

4.13 MIMDIX

Segundo Madisetti [Madisseti et al. 1992], MIMDIX 1.0 € um sistema operacional de
segunda geragdo para dar suporte a simulagdes de sistemas dindmicos abertos e fechados, em
computadores paralelos. A primeira geracdo de simuladores paralelos para redes fechadas foi
o Time Warp, desenvolvido na UCLA e no JPL/Caltech. Ainda segundo o autor, nenhum dos
ambientes até MIMDIX era capaz de se adaptar a natureza dindmica da computagao.

Em um ambiente de sincronizagdo probabilistico como o MIMDIX, em pontos
discretos do tempo cada processador envia (ou ndo), com certa probabilidade, uma mensagem
de re-sincronizagdo aos demais processadores. Sua marca de tempo é a marca de tempo local,
e todas as mensagens na lista de eventos do receptor com marca de tempo acima desse valor
sdo descartadas. Entre esses pontos de sincronizag@o, as antimensagens preservam a corretude
da simulag@o. Isso mantém no MIMDIX caracteristicas de mecanismos conservativos e de
mecanismos otimistas para sincroniza¢gdo de simulagdo distribuida (a sincronizagdo
probabilistica ndo bloqueia processos, ndo utiliza nenhum mecanismo de janelas). [Madisseti
et al. 1992]

A figura 4.3 mostra o ambiente MIMDIX [Madisseti et al. 1992].
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Figura 4.3: Ambiente de Simulagao Paralela MIMDIX.

O mecanismo de sincronizagdo € totalmente transparente ao usudrio/programa de
aplicagdo, e a memoria pode ser compartilhada ou distribuida entre os processadores.

Em intervalos de tempo ¢ determinados probabilisticamente, os LPs sdo sincronizados
por um processo especial, que inicia € manipula a sincronizagio probabilistica, e executa em
um processador dedicado. Esse processo atualiza o GVT do sistema e envia periodicamente
um SYNC broadcast (com marca de tempo um pouco maior do que GVT) para o sistema,
impedindo que os LPs avancem muito no tempo simulado [Ferscha 1995a, Rajaei et al. 1993].

A re-sincronizagio € executada em cada LP apés o recebimento da mensagem SYNC,
0s quais descartam todas as mensagens com marcas de tempo maior ou igual que a marca de
tempo da mesma. A coleta de lixo € executada todas as vezes que o kernel determina que
nao existe memoria disponivel para um LP armazenar a mensagem que chega.

E interessante ressaltar que o sistema ainda envia antimensagens (como no Time
Warp) sempre que uma computagdo erronea acontece. Outro aspecto interessante do sistema
refere-se ao fato de que a aplicagdo pode escolher o valor de & e as probabilidades para
sincronizagdo (que dependem da aplicag@o e do projeto de memoria).

Vantagens [Madisseti et al. 1992]:

e Foram observados bons speedups com relacdo ao ambientes anteriores (Zime
Warp);

e A utilizacdo de memoria é considerada excelente, ndo sendo necessdria nenhuma
técnica sofisticada de gerenciamento de lista de eventos;

e O sistema tem controle sobre o progresso da simulag¢do, podendo otimizar o uso da
memoria e/ou speedup;
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e O usudrio/programa de aplicagdo ndo sabe da existéncia do mecanismo de
sincronizagao;

e O mecanismo de sincronizacdo pode adaptar-se a natureza da computacdo, tanto
para otimizar o uso de memdria quanto para aumentar a velocidade da computagao.

Desvantagens:
e A aplicag@o pode escolher o valor de de as probabilidades para sincronizagao;,

e Se o intervalo de re-sincronizacdo € pequeno, O mecanismo Sse torna muito
consevativo. Se € grande, a re-sincroniza¢do deixa de ter sentido [Rajaei et al.
1993];

e [LPs podem desfazer trabalho correto;

e Apagar mensagens depois de cada SYNC pode se tornar uma fonte de overhead,
embora parega reduzir a limitagdo de memoria do Time Warp [Rajaei et al. 1993];

e A necessidade do conhecimento probabilistico sobre o comportamento do sistema
sendo simulado;

e A existéncia de um elemento centralizado para cuidar da sincronizagao.

4.14 Algoritmos Adaptativos NPSI

Os protocolos adaptativos Near Perfect State Information (NPSI) sdo protocolos
otimistas nos quais a agressividade e o risco sdo controlados dinamicamente através de
informacdo de estado quase perfeitas [Srinivasan; Reynolds 1995a, Srinivasan; Reynolds
1995b].

4.15 Unified Distributed Simulation (UDS)

Desenvolvido em 1990, fornece um mecanismo de janelas deslizantes para envio e
recebimento de mensagens. As mensagens com marcas de tempo fora dos limites das janelas
ndo sdo enviadas ou recebidas, mas os LPs sdo bloqueados, o que pode levar a um deadlock
[Rajaei et al. 1993].

4.16 WOLF

Desenvolvido em 1988. Quando ocorre rollback, sdo enviadas mensagens especiais
em forma de broadcast, para encerrar rapidamente a computacao erronea [Rajaei et al. 1993].
Tais mensagens impedem o avango da computagdo incorreta em processos remotos devido ao
fato de que sdo enviadas diretamente, ao invés da forma indireta e recursiva com que s@o
enviadas as antimensagens [Das 1996].



Desvantagem:
o Pode impedir o progresso de computagdes corretas, bloqueando-as
desnecessariamente, visto que o mecanismo ndo sabe distinguir quais mensagens de

eventos sdo corretas e quais ndo sdo. Isso também vale para o mecanismo Moving
Time Windows (segdo 4.9) [Prakash; Subramanian 1991].

4.17 Window-based Throttling

Nesse método, um LP somente pode executar as mensagens de eventos cujas marcas
de tempo estdo dentro de uma janela de tempo [Reynolds 1989].

Desvantagens:

e Cada aplicagdo pode necessitar de uma janela de tamanho diferente, e esse valor
pode mudar até mesmo de LP para LP;

e Pode impedir LPs de executar, mesmo quando ndo irdo executar mensagens de
eventos que irdo provocar rollback;

e Tamanho da janela muito pequeno degrada o desempenho, e muito grande perde o
sentido.

4.18 Penalty-based Throttling

Outro método de limitar o otimismo no Time Warp € manter controle sobre quais LPs
estdo fazendo trabalho correto e quais estdo fazendo trabalho que deverd ser descartado. Os
primeiros t€m mais ciclos de CPU para trabalhar, e os outros, menos ciclos. Assumindo que
esse comportamento tende a persistir em um futuro préximo, diminuem-se as chances de
rollback e portanto pode-se melhorar o desempenho [Reynolds 1989].

Vantagem:

e Melhor que Window-based Throttling.

Desvantagem:

e Penalidades pequenas apresentaram pouco ou nenhum efeito;

e Penalidades grandes ndo melhoraram o resultado de forma significativa;

e O melhor desempenho obtido foi um speedup de 7%.

4.19 Adaptive Bounded Time Window

Proposto em 1993, é similar ao Moving Time Window. A largura da janela é
controlada dinamicamente, baseado no conceito de trabalho util executado por um LP.
Trabalho util corresponde a uma medida do trabalho produtivo executado por um LP,
mostrada em funcdo de uma série de pardmetros (como a razdo do nimero de eventos
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executados corretamente e o nimero de eventos em relagcdo ao nimero total de eventos
executados, nimero de rollbacks, tamanho médio do rollback, nimero de antimensagens
enviadas, etc). Cada LP possui seu proprio valor da janela, que aumenta ou diminui
periodicamente, dependendo da mudanga do trabalho titil executado [Das 1996].

4.20 Protocolo Probabilistico Baseado em Custos

Proposto em 1995, é similar ao Adaptive Time Warp, porém mais sofisticado. O
método estd baseado em uma funcdo de custos probabilistica, utiliza um modelo de custos
envolvendo a probabilidade e o custo de rollbacks. Cada LP monitora a marca de tempo € o
instante real da chegada de cada mensagem, assim como o comportamento de rollback. O
modelo de custos € utilizado para avaliar a largura 6tima para uma blocking window [Das
1996].

4.21 Local Adaptive Protocol (LAP)

Protocolo desenvolvido em 1994. Tenta estimar uma blocking window de tempo real,
baseado em incrementos médios do LVT e tempos médios entre-chegadas (tempo de CPU e
tempo simulado) observados nos canais de entrada. Utiliza mensagens nulas para prevenir
deadlocks [Ferscha 1995a].

Um LP bloqueia se estima que um evento chegando tarde em um de seus canais de

_entrada vazios ird causar rollback [Das 1996].

Usa informagdes estatisticas para determinar se € melhor executar um evento mesmo
correndo o risco de rollback, ou atrasar sua execugdo, para evitar rollbacks e antimensagens
[Ferscha 1995b].

Desvantagem:

e Uso de mensagens nulas, que pode levar a overhead de comunicagao.

4.22 Composite ELSA

Algoritmo que unifica os conceitos de controle otimista e conservativo. O sistema
simulado € modelado com o um grafo dirigido onde os vértices correspondem aos LPs € 0s
arcos a interconexdo entre os nds [Arvind; Smart 1992].

Um né pode chavear entre modo conservativo ou modo otimista quando determina
que um evento é seguro ou ndo [Das 1996]. Podem ocorrer rollbacks locais e globais e ndo ha
anogdo de GVT [Rajaei et al. 1993].

Vantagem:

e Unifica as abordagens otimistas e conservativas, agrupando as vantagens de ambas.

Desvantagem:

e O desempenho cai conforme aumenta o nimero de processadores [Rajaei et al.
1993].
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4.23 Conservative-Optimistic Protocol (CO-OP)

Apresentado em 1991, esse método faz com que um LP ndo selecione sempre a
primeira mensagem da lista de eventos. Se alguma condig¢éo ndo € satisfeita o LP € bloqueado
temporariamente e fica esperando por mensagens menos propensas a erros [Rajaei et al.
1993]. Ou seja, esse protocolo processa os eventos em termos de sua probabilidade de estar
correto, ndo estritamente por ordem de tempo (menor marca de tempo primeiro).

Para entender melhor, pode-se imaginar uma situa¢cdo onde o LP com o primeiro
evento a ser processado sabe que deve esperar por outra mensagem antes de manipular aquele
evento (por exemplo, uma resposta a uma consulta). Processando eventos usando esse

conhecimento de probabilidade de corretude, pode-se eliminar muitos rollbacks [Steinman
1992].

Desvantagem:

e Como verificar a probabilidade de corretude.

4.24 Filtered Rollback Algorithm

Desenvolvido em 1989, combina Bounded Lag com Time Warp. Segundo Das [Das
1996], podem ocorrer violagdes de causa e efeito, e sdo utilizados rollbacks e cancelamento
de eventos como no Time Warp. Dessa forma, o protocolo € agressivo e com risco.

4.25 Tentative Time Warp (TTW)

Fornece uma novo mecanismo de controle local, baseado em cancelamento de grupo,
para simulagdo otimista. O mecanismo de controle global permanece como no Time Warp
[Kalantery 1997].

Vantagens [Kalantery 1997]:

e Introduz o Tentative Event Cancellation, ao invés de utilizar Cancelamento
Agressivo ou Cancelamento Preguigoso;

e Reduz o nimero de mensagens para cancelamento;

e A busca na lista de eventos para propagac¢do de rollbacks primarios é eliminada, e
minimizada para rollbacks secunddrios;

e Fornece uma nova estrutura de ordenagdo dos eventos, que facilita o cancelamento.

4.26 Adaptive Throttle Scheme

Baseado no fato de que o desempenho do Time Warp depende muito do progresso de
cada LP no tempo, propde o uso da Global Progress Window (GPW), para indicar como
progridem no tempo o LP mais lento e o mais rdpido. Esse esquema ajusta a velocidade de
execucdo dos eventos no Time Warp, permitindo aos LPs acelerar ou suspender sua execugao.
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Como os LPs podem entrar em um “estado estaciondrio”, as recuperagdes excessivas de
rollbacks podem ser evitadas.

Para quantificar o o efeito de rollbacks e para o propésito de comparar diferentes
implementacdes Time Warp, propde duas novas medidas denominadas RPE (nimero de
eventos que levam a rollbacks versus eventos corretamente executados) e & (efetividade em
reduzir o overhead causado pelos rollbacks) [Tay et al. 1997].

4.27 ADAPT

Tenta preencher a lacuna entre os métodos otimistas e conservativos. Permite que
diferentes partes de um modelo de simulagdo sejam executadas utilizando protocolos
otimistas ou conservativos. O modo de execugdo para um submodelo pode ser alterado
dinamicamente [Jha; Bagrodia 1994].

4.28 Length-based Blocking

Estratégia de bloqueamento de LPs que o autor classifica como preventiva porque
previne os LPs antes da ocorréncia de um erro de causa e efeito. Um LP permanece bloqueado
até que o comprimento de sua fila de entrada ultrapasse um valor limite. Como motivacio,
ressalta que em muitos casos a probabilidade de encontrar uma violagdo de causa e efeito
diminui conforme o nimero de eventos na fila aumenta (o LP pode escolher um evento para
executar). Consequentemente, o bloqueamento é uma maneira de diminuir a probabilidade de

rollbacks permitindo que mais eventos sejam inseridos na na fila de entrada antes de qualquer
execucao [Pham; Fdida 1996].

Vantagem:

e O mecanismo apresenta vantagem quando o tempo gasto com 0 bloqueio ndo €
maior do que o tempo gasto com rollbacks [Pham; Fdida 1996].

5. Tabelas Comparativas

O grande niimero de protocolos que procuram limitar o comportamento otimista do
Time Warp torna dificil a comparag@o entre eles. As tabelas a seguir procuram resumir suas
principais caracateristicas, o que pode facilitar a compreensdo. A tabela 5.1 apresenta todos
os mecanismos estudados, o tipo de método utilizado na sincronizagdo, os mecanismos com
os quais se relaciona e a classificagdo (Das ou Snirivasan) a qual pertence. As demais tabelas
dividem os mecanismos em grandes grupos, baseados em janelas (tabela 5.2), probabilisticos
(tabela 5.3), grupo (tabela 5.4), conhecimento (tabela 5.5) e estado (tabela 5.6).

Mecanismo Tipo de Sincronizaciao Relacionado com | Classificacao
Lock Step Time | Executa os eventos em intervalos regulares
Driven com incremento de tempo fixo
Wolf (1988) Quando ocorre rollback, envia broadcast | Time Warp Das,
para encerrar rapidamente a computagdo Srinivasan

erronea
Filtered Rollback | Adiciona otimismo a protocolo de janelas [ combina  Bounded
Algorithm (1989) conservativo Lag e Time Warp




Penalty-based Penaliza os LPs que efetuam muito | Time Warp Das,
Throttling (1989) rollback Srinivasan
(ambas)
Window-based Janelas Time Warp Srinivasan
Throttling (1989)
Moving Time | Janelas Time Warp Das,
Windows (1989) Srinivasan
UDS (1990) Janelas deslizantes Time Warp Srinivasan
(AAWP)
Adaptive Time | Janelas (blocking window) adaptativas Time Warp Das, Srinivasan
Warp (1990) (AAWP)
SRADS (1990) usa a idéia de simulagdo especulativa | Simulagédo Srinivasan
porém as filas de eventos e os estados | Especulativa
podem  ser  alterados, ndo usa
antimensagens
Time Buckets | Ciclos determinados pelo horizonte de | Lock  Step  Time | Nenhuma
(1991) eventos Driven
Breathing Time | Ciclos determinados pelo horizonte de | Time Buckets e Time | Nenhuma
Buckets (1991) eventos Warp
Filter (1991) Cada mensagem carrega uma lista de | Time Warp Das,
supostas classes de mensagens que Srinivasan
poderiam levar ao seu cancelamento, e os
LPs trocam informacdes
Simulagdo Executa os eventos em LPs que estdo | Time Warp Nenhuma
Especulativa (1991) | desocupados, sem alterar o estado e a fila
de eventos; faz andlise dos dados para
verificar a corretude
Conservative- Processa os eventos em termos de sua | Time Warp, pois | Das
Optimistic Protocol | probabilidade de estarem corretos, ndo | utiliza rollbacks
(CO-OP) (1991) estritamente por ordem de tempo
SFilter (1992) Cada mensagem carrega suposicoes locais | Filter Nenhuma
Composite  ELSA | O sistema simulado é visto como um grafo | otimista e | Das
(1992) dirigido; cada né pode chavear entre | conservativo
otimista e conservativo
Breathing Time | Horizonte de eventos e processamento | Time Warp, | Das,
Warp (1992) otimista Breathing Time | Srinivasan
Buckets (ambas)
Bounded Time | Janelas Time Warp Das,
Warp (1992) Srinivasan
MIMDIX (1992) Sincroniza os LPs em intervalos & | Time Warp (utiliza | Das,
determinados probabilisticamente antimensagens) Srinivasan
Local Time Warp | Sincronizagio otimista dentro dos grupos | Time Warp e | Das,
(1993) de LPs, e conservativa entre os grupos Conservative  Time | Srinivasan
Windows
Adaptive Bounded | Cada LP possui seu préprio valor da janela | Time Warp Das
Time Window | , que aumenta ou diminui periodicamente,
(1993) dependendo da mudanga do trabalho fitil
executado
Aggressive Janelas  (conservativa e  agressiva), | Time Warp Nenhuma

Windowing (1993)

antimensagens, cancelamento agressivo e
rollback

Local Adaptive | Tenta estimar uma blocking window de | CMB, usa mensagens | Das, Srinivasan

Protocol (1994) tempo real nulas para prevenir | (AAWP)
deadlock

Probabilistic DDES | Utiliza janelas cujo tamanho & varidvel e | Time Warp Das

Protocol (1994) calculado probabilisticamente

PADOC (1995) Bloqueia temporariamente o | CMB e Time Warp Das

processamento dos eventos, de forma
probabilistica
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Algoritmos Agressividade e o risco sdo controlados Das, Srinivasan
Adaptativos  NPSI | dinamicamente através de informacdo de (AAWP)
(1995) estado quase perfeitas
Protocolo Calcula probabilisticamente uma largura | ATW Das
Probabilistico 6tima para uma blocking window
Baseado em Custos
(1995)
Length-based Bloqueia LPs até que a fila de entrada | Time Warp Nenhuma
Blocking (1996) atinja um valor limite
Adaptive  Throttle | Ajusta a velocidade de execugéo dos LPs Time Warp Nenhuma
Scheme (1997)
Tentative Time | Mecanismo de controle local baseado em | Time Warp Nenhuma
Warp (1997) cancelamento de grupos; o controle global

permanece como no Time Warp

Tabela 5.1: Resumo das Caracteristicas dos Mecanismos que Limitam Otimismo no

Time Warp.

Mecanismo

Analise

Window-based Throttling

os LPs fora da janela sdo bloqueados

Moving Time Windows

as janelas tem tamanho pré-definido

UDS

os LPs sdo bloqueados por periodos de janelas

Adaptive Time Warp

bloqueia os LPs por um periodo denominado blocking window (janelas
adaptativas)

Time Buckets

as janelas sdo determinadas pelo horizonte de eventos

Breathing Time Warp

os primeiros N eventos sdo processados como no Time Warp, depois utiliza
Breathing Time Buckets

Bounded Time Warp

para determinar quando todos os LPs estdo inativos, utiliza um foken que circula
entre eles

Adaptive Bounded Time
Window

as janelas sdo calculadas dinamicamente, de acordo com o trabalho itil
executado pelos LPs

Adaptive Throttle Scheme

ajusta a velocidade de execug@o dos eventos no Time Warp, permitindo aos LPs
acelerar ou suspender sua execucio

Aggressive Windowing

Tabela 5.2:

Comparag@o dos mecanismos de janelas.

Mecanismo

Analise

Conservative-Optimistic
Protocol (CO-OP)

Esse protocolo processa os eventos em termos de sua probabilidade de estar
correto, nao estritamente por ordem de tempo (menor marca de tempo
primeiro).

MIMDIX Em intervalos determinados probabilisticamente, os LPs sdo sincronizados por
um processo especial
Probabilistic  Distributed | Utiliza janelas com tamanho varidvel, em fun¢iio das mensagens que chegam

Discrete Event Simulation
Protocol

em cada LP

Protocolo  Probabilistico
Baseado em Custos

Utiliza uma fungdo probabilistica envolvendo a probabilidade e o custo de
rollbacks para determinar uma blocking window, ou seja, um periodo para o LP
ficar bloqueado

PADOC

Cada LP monitora as mensagens que chegam e pelo padrio de chegada
conseguem se adaptar a préxima mensagem, segundo a abordagem otimista ou
conservativa

Tabela 5.3:

Comparacdo dos mecanismos probabilisticos.




Mecanismo Analise

Local Time Warp Utiliza Time Warp dentro dos grupos e um protocolo conservativo entre 0s
grupos
Tentative Time Warp Fornece uma novo mecanismo de controle local, baseado em cancelamento de

grupo, para simulagdo otimista. O mecanismo de controle global permanece
como no Time Warp

Tabela 5.4: Comparac¢io dos mecanismos de grupo.

Mecanismo Analise
Filter Cada mensagem carrega uma lista de suposigdes sobre o que pode causar
rollbackl
Sfilter Como Filter, porém ndo necessita guardar as mensagens enviadas
WOLF Faz broadcast para encerrar a computaco erronea

Tabela 5.5: Comparagio dos mecanismos baseados em conhecimento.

Mecanismo Anadlise
Algoritmos Adaptativos | Utilizam informagdes baseado no estado local para controlar o otimismo
NPSI
LAP Tenta estimar uma blocking window de tempo real, baseado em incrementos
médios do LVT e tempos médios entre-chegadas. Envolve os conceitos de
janelas e estudos probabilisticos.
Penalty-based Throttling Penaliza os LPs que executam mais rollbacks
Filtered Rollback Utiliza uma estimativa da distincia minima no tempo de simulagdo entre um par
de LPs (denominada lag) como base para determinar quais sdo os eventos
seguros para processar

Length-based Blocking Um LP permanece bloqueado até que sua fila de entrada atinja um tamanho
limite
Composite ELSA Um LP pode chavear entre modo conservativo ou modo otimista quando

determina que um evento é seguro ou ndo

Tabela 5.6: Comparagdo dos mecanismos baseados em informagdes de estado.

6. Linguagens e Ambientes para Simulag¢ido Distribuida

Segundo Bagrodia [Bagrodia 1994], a drea de linguagens e ambientes de simulagdo
paralelos ainda estd no inicio de seu desenvolvimento. Muitos estudos devem ser feitos para
o projeto de ferramentas paralelas de propésito geral, sua aplicagdo em dominios especificos,
e na identificagd@o de caracteristicas da aplicagido que possam ser exploradas por protocolos de
sincroniza¢do especificos. Ressalta que os ambientes de simulagdo paralelos disponiveis
fornecem um suporte minimo para balanceamento de carga estdtico e a maioria ndo suporta
balanceamento dindmico ou migragdo de processos.

As linguagens de simulagdo paralelas diferem no modo como suportam os protocolos
de sincroniza¢do. Muitas suportam somente protocolos otimistas (Sim++, Modsimll, Apostle,
SPEEDES). Poucas suportam somente protocolos conservativos, e algumas suportam ambos.
Apesar do fato de que os protocolos conservativos serem mais de implementar, os protocolos
otimistas sdo mais utilizados.

A seguir sdo apresentados alguns ambientes e linguagens para simulagdo distribuida.
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ParSMPL

ParSMPL é um ambiente de simulagdo paralela que utiliza o mecanismo CMB para
efetuar a sincronizacdo entre os processos ldgicos. E uma extensdo da extensdo funcional
sequencial SMPL, e utiliza como plataforma o ambiente de passagem de mensagens PVM.
[Ulson et al. 1997].

ModSim 11

E uma linguagem de simulagfo orientada a objetos baseada na linguagem Modula 2.
Utiliza estrutura de blocos, tipagem forte, encapsulamento e heranga miltipla. Os
componentes primdrios de um programa ModSim s@o os objetos, composto de varidveis de
estado (campos) e fungdes (métodos). Fornece construgdes para criacdo de objetos
dindmicos, comunica¢do e sincronizagdo. Utiliza o sistema operacional TWOS para
sincronizar a execucao de programas paralelos ModSimlII [Bagrodia 1994].

GPSS Paralelo

Knop [Knop et al. 1996] apresenta uma paralelizacdo da linguagem de simulacdo
GPSS. Foi implementado um tradutor GPSS-C++ e o cddigo transformado € executado com o
auxilio do ambiente de simulag@o paralela ParaSol. Segundo o autor, o mapeamento de
GPSS para C++ € simples porque ParaSol, diferente dos demais ambientes de simulagdo
distribuida, € orientado a transagdo. Ainda segundo os autores, o fato de GPSS ser uma
linguagem sequencial leva a algumas constru¢des com desempenho fraco quando se utiliza

paralelismo.

Parasol

Parasol [Knop 1996, Mascarenhas et al. 1996] € um sistema de simulag@o distribuida
projetado para suportar transa¢des, abordagem utilizada por muitas linguagens sequenciais
como CSIM, GPSS e SIMAN. Ao invés de utilizar mensagens com marcas de tempo para
comunicagdo e sincronizagdo entre os LPs, utiliza transacdes que migram de forma
transparente entre os LPs. Foi desenvolvido em C++ e PVM.

Extensao de CSim para Simula¢ao Distribuida

Utiliza a ferramenta existente (a linguagem Csim) para definir submodelos que irdo
executar em processadores diferentes, e extensdes da ferramenta definindo as interfaces entre
eles. As extensdes englobam toda a comunicagao e sincroniza¢ao necessarias.

SPEEDES (Synchronous Parallel Environment for Emulation and Discrete Event
Simulation)

SPEEDES ¢é um ambiente de simulacdo baseado em C++ que implementa um
conjunto de protocolos de sincroniza¢io incluindo Time Warp e um algoritmo de janelas
denominado Breathing Time Buckets [Bagrodia 1994, Steinman 1991].
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Maise

E uma linguagem de simulagdo baseada em C que pode utilizar tanto simulagdo
sequencial quanto simulago distribuida (mecanismos otimistas e conservativos). E também a
primeira linguagem que suporta otimizag¢do seméntica (uso de semanticas para reduzir o
overhead no uso das abordagens otimistas e conservativas) [Bagrodia 1994].

Portable Parallel Discrete Event Simulation System

O sistema foi projetado para facilitar a simulagdo de aplicagdes reais utilizando
protocolos PDES, na University of Exeter. O sistema fornece meios para comparar protocolos
de simulacdo, podendo ser utilizado para verificar a adequabilidade das abordagens otimistas
ou conservativas em dreas de aplicacdo especificas. Também permite converter cédigo de
simulacdo sequencial de forma que este possa ser executado em um computador paralelo,
evitando-se assim o custo de reescrevé-lo. Outra caracteristica deste sistema € permitir o
projeto e a avaliagdo de novos protocolos para simulagdo paralela e para investigagdo de
variagOes de protocolos existentes. Uma abordagem interessante envolve o desenvolvimento
de protocolos hibridos, pela adi¢do de caracteristicas conservativas as abordagens otimistas e
vice-versa [Turner; Xu 1992b].

Tudo que o usudrio necessita conhecer é o processamento de eventos na camada de
aplicagdo, sem se preocupar com os detalhes do protocolo de simulacdo que estd sendo
utilizado.

Como resultado do desenvolvimento do sistema, foi criado um protocolo hibrido
denominado Bounded Time Warp (BTW), resultado da adig@o de caracteristicas conservativas
ao protocolo otimista Time Warp.

COMPOSE (Conservative, Optimistic and Mixed Parallel Object-oriented
Simulation Environment)

COMPOSE suporta a execu¢do de um modelo utilizando um algoritmo de simulagio
adaptativo onde os submodelos podem ser sincronizados utilizando métodos conservativos ou
otimistas, € um LP pode mudar seu modo de sincroniza¢io de forma dinimica [Martin;

Bagrodia 1996].

PORTS (Parallel, Optimistic, Real-Time Simulator)

PORTS € um sistema de simulagdo que executa em ambientes que impdem regras de
tempo real na execucdo do programa de simulagdo [Ghosh et al. 1994].

PARSEC (Parallel Simulation Environment for Complex Systems)

O ambiente de simulagdo fornece interfaces com o usudrio como as linguagens Parsec
e Compose e um editor gréfico para constru¢do do modelo de simulagdo. Implementa varios

protocolos de sincronizagdo (otimistas e conservativos) utilizando uma biblioteca de
comunicagdo portivel, o que o torna disponivel para uma variedade de plataformas de
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hardware (IBM SP, Sun Sparc 1000, maquinas monoprocessadoras utilizando Unix, Windows
NT ou Windows 95, redes de estagdes de trabalho) [Bagrodia 1998].

7. Conclusao

Um sistema de simulagdo € tipicamente executado como uma repeti¢do dos seguintes
passos seqiienciais: buscar um evento em uma lista, executar um passo da simulacdo e,
possivelmente, atualizar a lista € o rel6gio da simulagdo. A natureza do mecanismo de lista de
eventos impde uma caracteristica sequencial, desde que em cada ciclo da simulagdo somente
um item € removido da lista de eventos, seus efeitos sdo simulados, e possivelmente a lista de
eventos € atualizada. Esse algoritmo ndo pode ser prontamente adaptado para execugdo
concorrente em varios processadores, uma vez que a lista de eventos ndo pode ser dividida
entre os processadores [Misra 1986]. Além disso, a simulagdo sequencial demanda altos
requisitos computacionais, conforme o tamanho do problema aumenta. Com os avangos na
tecnologia, mais e mais pesquisadores estdo encontrando maneiras de executar a simulagdo
em paralelo. A pesquisa na comunidade de simula¢do paralela apresenta primariamente o
objetivo de desenvolver tecnologias e ferramentas para possibilitar que programas de
simulacdo sejam desenvolvidos e executados no menor tempo possivel [Fujimoto 1995].

As pesquisas que vém sendo desenvolvidas em simulagdo paralela tém, na sua
maioria, procurado resolver o problema da sincronizagao, seja com novas propostas, seja com
variagdes dos protocolos CMB e Time Warp. Outros tOpicos que agora vém merecendo
destaque sdo gerenciamento de memdria, balanceamento de carga, ferramentas de
desenvolvimento. Existem pontos importantes que tornam o desenvolvimento de software
para simulag@o paralela mais dificil do que simulag¢do sequencial, como o particionamento do
modelo em processos légicos.

Sem uma escolha clara entre 0os mecanismos otimistas e conservativos, muita atengdo
tem sido depositada no desenvolvimento de mecanismos que mesclam as duas abordagens,
seja adicionando agressividade a protocolos conservativos, seja procurando limitar o excesso
de otimismo nos protocolos otimistas. Segundo Rajaei [Rajaei; Ayani 1993], a principal
desvantagem de limitar o otimismo consiste em como encontrar um limite adequado para
melhorar o desempenho de forma significativa.

Foram descritos vdrios protocolos que procuram reduzir o excesso de riscos no
mecanismo Time Warp, com janelas que limitam o avango dos LPs no tempo, probabilidades
que impedem um LP de prosseguir caso estejam ocorrendo muitos rollbacks, ou entdo ainda
mecanismos que dividem os LPs em grupos e aplicam um protocolo entre os LPs do grupo, e
outro protocolo entre 0s grupos.
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