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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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