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1. Introducao

Este relatério descreve as caracteristicas e estruturas de dados das extensoes
funcionais SMPLx e ParSMPL [Ulson 1999]. SMPLx constitui uma extensio funcional
da linguagem C para simulagdo discreta orientada a eventos. O desenvolvimento do
SMPLx foi baseado na extensdo funcional SMPL [MacDougall 1987]. ParSMPL é uma
extensdo para simulac@o distribuida conservativa, que utiliza o protocolo CMB [Misra
1986, Fujimoto 2000] para sincronizagdo entre os processos paralelos, e foi
desenvolvida com base no SMPLx. Assim, ParSMPL é uma extensdo funcional da
linguagem de programagdo C para simulagdo distribuida [Ulson et al. 1997, Ulson
1999].

SMPLx constitui uma versdao do SMPL para plataformas UNIX. ParSMPL
utiliza os ambientes de passagem de mensagens PVM' [Geist et al. 1994a, Geist et al.
1994b, Geist et al. 1996] e PVMe* [IBM Corporation 1996] para implementar a
comunicagdo € sincronizagdo entre 0S Processos. Ambas extensdes foram
desenvolvidas em linguagem C, em plataformas IBM/RS6000 ¢ IBM SP2 (ParSMPLx)

utilizando o sistema operacional AIX.

Este relatorio estd dividido nas seguintes escoes: a se¢do 2 apresenta as
caracteristicas e estruturas basicas do SMPL e exemplos de programas de simulagdo; a
secdo 3 apresenta as alteragdes realizadas no SMPL para o desenvolvimento da extensdo
SMPLx, suas estruturas de dados e programas exemplo. Na secdo 4 sdo apresentadas as
caracteristicas, estruturas de dados e programas exemplo utilizando o ParSMPL. A

se¢do 5 encerra o relatdrio, apresentando as consideragdes finais.

2. Extensao Funcional SMPL

2.1 Introducio

Na extenséo funcional SMPL existem trés entidades bésicas para a representagio
dos modelos: facilidades, fokens e eventos [MacDougall 1987]. Cada facilidade

representa um recurso (centro de servigo) do sistema que esta sendo modelado, como

! PVM dominio publico versdo 3.3.10 — Oak Ridge National Laboratory
% IBM PVMe for AIX — IBM Corporation
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por exemplo uma CPU (Central Processing Unity) em um modelo de um sistema
computacional ou um barramento em um modelo de rede de comunicagdo. Um sistema
corresponde a uma colecio de facilidades conectadas. Com as primitivas do SMPL é
possivel definir, reservar e liberar as facilidades, bem como verificar seu estado. A

interconexdo das facilidades € determinada pelo roteamento dos tokens entre as mesmas.

Os tokens representam as entidades ativas do sistema, como por exemplo uma
tarefa em um modelo de um sistema computacional ou um pacote de dados em um
modelo de rede de comunicagdo. SMPL fornece dois tipos basicos de operagdes para o
controle do fluxo dos tokens na simulagdo, que envolvem a reserva de uma facilidade e
o escalonamento de eventos.

Se um foken reserva uma facilidade que ndo tem servidores disponiveis, esse
token é enfileirado até que algum servidor fique disponivel e possa atendé-lo. O tnico
atributo que SMPL disponibiliza aos tokens € a prioridade, o que permite a preempg¢ao

das facilidades.

A mudanga de estado de qualquer entidade do sistema representa um evento.
Por exemplo, quando uma tarefa ou processo encerra sua execugdo ¢ libera a facilidade
CPU, dois eventos ocorrerdo: o final da execugdo da tarefa e a liberagdo da CPU. Um
evento € individualizado pelo seu nimero, o tempo de ocorréncia e a identificagéo do
token relacionado com esse evento. SMPL fornece rotinas para submeter e para
selecionar eventos que vao ocorrer, além de ferramentas para depuragdo, coleta de
dados, andlises estatisticas e uma interface interativa para a execugdo de programas de
simulagdo, denominada mtr [MacDougall 1987].

Os programas desenvolvidos em SMPL sdo caracterizados pela existéncia de um
lago principal que comanda as iteragdes da simulagdo. Dentro desse lago os eventos sdo
processados e os fokens sao escalonados para novos eventos, e sdo realizadas operagdes
para a coleta de informagdes estatisticas. A figura 2.1 apresenta a estrutura bédsica de

um programa de simulacéo utilizando o SMPL.



Figura 2.1 - Estrutura Basica de um Programa de Simulacio em SMPL.
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#include <smpl.h>

main()

{

prepara varidveis de estado

inicia varidveis
facility()

schedule()

cause(evento, token)

{

evento 1:

evento 2:

evento n:

}
report()

}

2.2 Estruturas de Dados

4

Em SMPL um tnico elemento basico de dados € utilizado para representar todas

as estruturas de dados necessdrias. SMPL mantém um pool de elementos que podem ser

requisitados como descritores para os recursos, indicagdes para as filas desses recursos e

indicagdes para os elementos da lista de eventos futuros. Cada elemento possui cinco

campos conforme ilustra a figura 2.2. As estruturas de dados do SMPL sio requisitadas

a partir desse pool de elementos. Com esses elementos, SMPL cria estaticamente as

listas encadeadas e as estruturas necessarias para a simulagdo (lista de eventos futuros,

fila de eventos e descritores de recursos).

LS

14

L3

L2

L1

float

float

int

int

int

Figura 2.2 - Elemento Basico de Dados do SMPL.

Os valores armazenados nos campos dos elementos dependem da estrutura que

esse elemento representa. Se o elemento for requisitado como uma posigdo da lista de
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eventos futuros, devem ser armazenadas-informagdes sobre o tempo de ocorréncia do
evento, o nimero do token e o nimero do evento. No caso de um descritor de recurso
sdo armazenadas informagdes sobre o nimero de servidores do recurso, o niimero de
servidores ocupados, o nome do recurso e contadores de fila e preempg¢do. Para um
elemento da fila de um recurso, devem ser armazenados identificagdo e prioridade do
token, contadores para o nimero de vezes em que o recurso foi liberado e periodo de

ocupagdo do recurso.

2.3 Primitivas Basicas

SMPL fornece ao usudrio um conjunto de primitivas que auxiliam o
desenvolvimento de programas de simulagio com orientacdo a eventos. As principais
primitivas dessa extensdo sao descritas a seguir.

smpl(): responsdvel por iniciar o sistema para que a simulagdo possa ser
executada. Atribui os valores iniciais as estruturas de dados e ao tempo
de simulagdo (relégio);

Jacility(): essa primitiva cria, nomeia e retorna um descritor para cada facilidade
do modelo. O descritor € utilizado para qualquer operacio a ser realizada
na facilidade, como a requisi¢do ou o encerramento dos servigos. Cada
facilidade possui um ndmero n de servidores e uma fila de acesso.
Quando a reserva da facilidade € executada, os servidores sdo
examinados e se algum estiver disponivel, esse serd reservado para o

token solicitante;

request(). essa primitiva € utilizada para requisitar o atendimento de um dos
servidores de uma facilidade. Se um servidor estd livre, esse servidor é
reservado para o token solicitante. Se ndo existir servidor disponivel, a
primitiva retorna um valor indicando que a facilidade estd ocupada.

Neste caso, a requisi¢do € inserida na fila da facilidade;

release(): libera um servidor de uma determinada facilidade. Apds liberar o
servidor, o sistema atualiza as estatisticas e decrementa o ntimero de
servidores ocupados da facilidade. Caso exista algum evento pendente
na fila da facilidade, esse evento € inserido no inicio da lista de eventos

futuros para execugao imediata;
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schedule(): responsavel pelo escalonamento dos eventos da simulagdo. Todo
evento a ser escalonado € inserido na lista de eventos futuros em ordem

crescente do tempo de ocorréncia do evento;
cause(): essa primitiva remove o elemento do inicio da lista de eventos futuros
e avanga o tempo da simulagéo (relégio) para o tempo de ocorréncia do

evento a ser executado.

O SMPL possui também diversas primitivas para a manipulacdo das filas de
eventos dos recursos e da lista de eventos futuros, além de primitivas para analises

estatisticas.

2.4 Exemplos

Os exemplos a seguir apresentam o cédigo fonte para os modelos Servidor
Central [MacDougall 1987] e Sistema Computacional Simplificado [Ulson 1999]. As

figuras 2.3 e 2.4 apresentam o modelo de redes de filas para esses modelos.

2.4.1 Servidor Central

DISCO 1

a0~ R

CPU .&__.IIO__.

DISCO 3

TO)—

DISCO 4

Figura 2.3: Modelo Servidor Central

#include "d:\Meus documentos\arguivos\smpl.c"
#include "d:\Meus documentos\arquivos\rand.c"
#include "d:\Meus documentos\arquivos\bmeans.c"

#define nd 4 /* no. of disk units */
#define qd 1 /* queued req. return */



ParSMPL e SMPLx: Manual Técnico

main ()

{

int
diskl,
disk2,
disk3,
disk4,

/* disk facility descriptors */

i, event, aux,

cpu, /* cpu facility descriptor */
nts=30000; /* no. of tours to simulate */
real
tec=10.0, /* mean cpu times */
td=30.0, sd=7.5; /* disk time mean, std. dev. */

smpl (0, "central server model");

cpu=facility("CpPU",1);

diskl=facility("diskl",1);
disk2=facility("disk2",1);
disk3=facility("disk3",1);
diskd4=facility("disk4",1);

for (i

while

{

=1; i<=5; i++) schedule(1,0.0,1);

(nts)

cause (&event, &i) ;
switch(event)

{

case 1: /* begin tour */
schedule(2,0.0,1);
break;

case 2: /* request cpu */
if (request(cpu,i,0)!=gd) then
schedule (3, expntl(tc),i);
break;

case 3: /* release cpu, select disk */
release(cpu,i);
aux = random(2,5);
schedule(2*aux,0.0,1);

break;

case 4: /* request diskl */
if (request(diskl,i,0)!=qgd) then
schedule(5,erlang(td,sd),i);
break;

case 5: /* release diskl, end tour */
release(diskl,i);
schedule(1,0.0,1i); nts--;
break;

case 6: /* request disk2 */
if (request(disk2,i,0)!=qgd) then
schedule(7,erlang(td,sd),i);
break;

case 7: /* release disk2, end tour */
release(disk2,1);
schedule(1,0.0,1i); nts--;
break;
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case 8: /* request disk3 */
if (request(disk3,i,0)!=qgd) then
schedule(9,erlang(td,sd),i);
break;

case 9: /* release disk3, end tour */
release(disk3,1i);
schedule(1,0.0,1i); nts--;

break;

case 10: /* request disk3 */
if (reguest(disk4,i,0)!=qgd) then
schedule (11, erlang(td,sd),i);
break;

case 11: /* release disk4, end tour */
release(disk4,i);
schedule(1,0.0,1i); nts--;
break;
}
}

report();

2.4.2 Sistema Computacional Simplificado

50%

L

PL1

5 IO——10—

CPU DISCO

Figura 2.4: Modelo Sistema Computacional Simplificado

#include "d:\usr\rob\smpl\smpl.h"
#include <time.h>
#include <dos.h>

main ()

{

int

indice,

token = 1, /* identificagdo do cliente que utiliza o recurso */
evento_execut, /* identificacdo do evento a ser executado */
num_tours = 10000,

recl,

rec?,

i,

option,

gran; /* granulosidade do processo */

double
tarecl = 50.0,
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tsrecl = 10.0,
tsrec2 = 20.0;

time_t comeco, fim;

comeco = time (NULL) ;

smpl (0, "Processo CPU"); /* inicia o sistema */

/* cria descritores para os recursos*/
recl=facility("REC1",1);
rec2=facility ("REC2",1);

/* escalona eventos iniciais */
schedule(1,0.0, token);

while (num_tours)

(

cause (&evento_execut, &token);

switch(evento_execut)
{
case 1:
schedule (1, expntl (tarecl), token);
schedule(2,0.0, token) ;
for (gran = 0; gran < 15000; gran++);
break;

case 2:
if (request(recl, token,0) == 0)
schedule (3, expntl (tsrecl), token);
for (gran = 0; gran < 15000; gran++);
break;

case 3:
release(recl, token) ;
option = random(1l,10);
if (option < 6)
{
num_tours--;
}
else
schedule(4,0.0, token) ;
for (gran = 0; gran < 15000; gran++);
break;

case 4:
if (request(rec2,token,0) == Q)
schedule (5, expntl (tsrec2), token) ;
for (gran =0; gran < 15000; gran++);
break;

case 5:
release(rec2, token) ;
schedule(2,0.0, token) ;
for (gran =0; gran < 15000; gran++);
break;

}
}
fim = time(NULL);
report () ;
printf ("\n Tempo Execucao : %f \n",difftime(fim, comeco));
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3. Extensao Funcional SMPLX

3.1 Introducgao

A extensdo SMPLx corresponde a uma nova versao da extensdo SMPL. No
desenvolvimento do SMPLx foram mantidas as mesmas primitivas do SMPL, porém, a
forma de representag@o de suas estruturas de dados foram alteradas. Enquanto SMPL
utiliza estruturas de dados estéticas; no SMPLx foram utilizadas estruturas dinimicas. A

sintaxe das primitivas no SMPLx é a mesma do SMPL.

3.2 Estruturas de Dados Basicas

A principal alteragdo efetuada para a criagdo do SMPLX ocorreu nas estruturas
de dados da extensdo. SMPL emprega estruturas de dados estéticas, requisitadas a partir
de um pool de elementos basicos. A utilizagdo de estruturas estdticas limita a
complexidade dos modelos a serem implementados, uma vez que as dimensdes das

estruturas devem ser definidas em tempo de compilagao.

No SMPLX o pool de elementos estdtico foi substituido por estruturas de dados
dinimicas, o que permite maior flexibilidade na implementagdo dos modelos. Cada
recurso que compde o modelo € representado por uma estrutura do tipo Recurso, que
contém todas as informagdes sobre o mesmo. Para cada recurso existe uma fila com
informagdes sobre os eventos ndo executados (estrutura Fila_Eventos) e os diversos
servidores que compdem o recurso (estrutura Lista_Servidores). A figura 3.1
apresenta as estruturas de dados definidas para a nova versdo da extensdo funcional e as

tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam a descri¢do dessas estruturas.
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Recurso

Nome_Recurso

Num_servidores| Num_servidores_ocupados

Compr_fila

Cont_saida_fila

Temp_alt_fila

Acimulo_tempo

Cont_preempgio

Lista_servidores

Fila_eventos

v

Numero_token

Nidmero_evento

Tempo_execugio

Prioridade

Fila_Eventos

Prox_fila_eventos

v

Numero_token

Prioridade

Contador_release

Soma_periodo_ocupado

Inicio_periodo_ocupado

Lista_Servidores

Prox_lista_servidores

>

Figura 3.1 - Estruturas de Dados do SMPLX.

1
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Tabela 3.1 — Descricio das Estruturas de Dados do SMPLX — Recurso.

12

Campo Descri¢ao Tipo
Nome_recurso Identificagéo do recurso char
Cont_preempcao Contador de preempgio do recurso int
Num_servidores Numero de servidores disponiveis para o recurso int
Num_servidores_ocupados | Nimero de servidores ocupados int
Compr_fila Nuimero de tokens na fila do recurso int
Cont_saida_fila Contador do nimero de vezes que um token deixa a fila do | int
recurso
Temp_alt_fila Tempo de ocorréncia da iltima alteraco da fila float
Acimulo_tempo Somatério dos periodos de tempo ocupado, para célculo do | float
comprimento médio da fila
Lista_servidores Informagdes sobre os servidores que compdem o recurso ponteiro
Fila_eventos Fila de eventos que aguardam execug@o no recurso ponteiro

Tabela 3.2 ~ Descricao das Estruturas de Dados do SMPLX - Lista_Servidores.

Campo Descricao Tipo
Numero_token Identificag@o do token char
Prioridade Prioridade do token (para efetuar preempgao) int
Contador_release Niimero de vezes em que o servidor € liberado int
Soma_periodo_ocupado Somatério do perfodo em que o servidor ficou ocupado float
Inicio_periodo_ocupado Marca de tempo em que o servidor iniciou o atendimento | foat
ao token
Prox_lista_servidores Ponteiro para proximo elemento da lista ponteiro

Tabela 3.3 - Descricao das Estruturas de Dados do SMPLX - Fila_Eventos.

Campo Descricgao Tipo
Nuamero_token Identificag@o do token char
Nimero_evento Identificagdo do evento int
Tempo_execucao Tempo de ocorréncia do evento float
Prioridade Prioridade do token int
Prox_fila_eventos Ponteiro para proximo elemento da fila ponteiro

Além das estruturas apresentadas na figura 3.1, SMPLX utiliza uma estrutura de

lista encadeada para a representagdo da lista de eventos futuros (figura 3.2). A tabela

3.4 descreve as informagdes armazenadas nessa lista.
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Lista_Eventos_Futuros

Tempo_ocorréncia Tempo_ocorréncia

Num_evento Num_evento

Prox
Num_token Num_token

Figura 3.2 — Lista de Eventos Futuros no SMPLX.

Tabela 3.4 — Descricao - Lista de Eventos Futuros.

Campo Descricao Tipo

Tempo_ocorréncia Tempo de ocorréncia do evento Sfloat

Num_evento Identificag@o do evento int

Num_token Identificagdo do token int

Prox Préximo elemento da lista ponteiro
3.3 Exemplos

Os programas exemplos apresentados a seguir correspondem aos modelos

Servidor Central e Sistema Computacional Simplificados, apresentados na segéo 2.

3.3.1 Servidor Central

#include "/home/ifsc/ffi/dout/rsulson/parsmplseq.c"”
#include "sys/time.h"

#define TASKS 500

main ()
{
struct timeval tl, t2;

float dt2;

int
dtl,
indice,
token, /* identificagdo do cliente que utiliza o recurso */
evento_execut, /* identifica¢do do evento a ser executado */
num_tours = 50000,
num = num_tours;

double
tempo_medio_cpu = 10.0,
td 30.0,
sd 7.5;

gettimeofday (&tl, (struct timezone*)0);

smpl (0, "Servidor Central"); /* inicia o sistema */
for (indice=1; indice<= TASKS; indice++)
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task{indicel.ts = 0.0;

/* cria um descritor para o recurso */
facility("cpu",1);
facility("discol",l);
facility("disco2",1);
facility("disco3",1);
facility("discod",1);

/* escalona eventos iniciais */
for (indice=1; indice<= TASKS; indice++)
schedule(1,0.0, indice) ;

while (num_tours) /* limita a execugdo da simulagédo */
{

cause (&evento_execut, &token);

switch(evento_execut)

{
case 1:
schedule(2,0.0, token) ;
break;
case 2:
if (request("cpu",2,token,0) == 0 )
schedule(3,expntl(10.0), token);
break;
case 3:
release("cpu", token) ;
num_tours--;
indice = randompar(2,5);
indice = 2*indice;
schedule(indice, 0.0, token) ;
break;
case 4:
if (request("discol",4,token,0) == 0)
schedule(5,erlang(30.0,7.5), token);
break;
case 5:
release("discol", token) ;
schedule(1,0.0, token) ;
break;
case 6:
if (request("disco2",6,token,0) == 0)
schedule(7,erlang(30.0,7.5), token);
break;
case 7:
release("disco2", token);
schedule (1, 0.0, token);
break;
case 8:
if (request("disco3",8,token,0) == 0)
schedule(9,erlang(30.0,7.5), token);
break;
case 9:
release("disco3", token) ;
schedule(1,0.0, token);
break;
case 10:

if (request(“disco4", 10, token,0) == 0)

14



schedule(ll,erlang(30.0,7.5), token);
break;

case 11:
release("disco4d", token);
schedule(1,0.0, token) ;

break;

}
}

gettimeofday (&t2, (struct timezone*)0);
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dtl = (t2.tv_sec - tl.tv_sec)*1000000 + t2.tv_usec - tl.tv_usec;

printf("\n num_tours %d\n",num);
printf ("\n Tempo de execucao (uSegundos):

dt2 = (float) (t2.tv_sec - tl.tv_sec) + (float)

tl.tv_usec))/1000000);

printf("\n Tempo de execucao ( --Segundos):
printf ("\nCPU -- Utilizacao Recurso

printf ("\nCPU -- Comprimento Fila

printf ("\nCPU -- Comprimento Medio Fila %f

\n", comprimento_medio_fila(“cpu"));

printf ("\nCPU -- Periodo Medio Ocupado %f

\n", periodo_medio_ocupado ("cpu"));
exit(0);
}

3.3.2 Sistema Computacional Simplificado

%8d\n",dtl);

(((float) (t2.tv_usec -

$f\n",dt2);

$f \n",utilizacao_recurso("cpu"));
%$d \n",comprimento_fila(“cpu"));

#include "/home/ifsc/ffi/dout/rsulson/smplx.c"

#include <sys/time.h>

main ()
{
float dt2;

struct timeval tl, t2;

int
dtil,
indice,
token = 1,
evento_execut,
num_tours = 50000,
num = num_tours,

option,

semente=1;
double

tarecl = 50.0,

tsrecl = 10.0,

tsrec2 = 20.0;

gettimeofday (&tl, (struct timezone*)0);

smpl (0, "Sistema Computacional Simpificado");

/* cria descritores para os recursos */
facility(“REC1",1);
facility("REC2",1);

/* escalona eventos iniciais */
schedule(1,0.0, token) ;

15
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while (num_tours)

{

cause (&evento_execut, &token);

switch(evento_execut)

{

case 1:
semente = randompar (1i,15);
stream(semente) ;
schedule(l, expntl (tarecl), token);
schedule(2,0.0, token) ;

break;

case 2:
semente = randompar(l,15);
stream({semente) ;
if (request("REC1l",2,token,0) == Q)
schedule (3, expntl (tsrecl), token) ;
break;

case 3:
release("REC1", token);
option = randompar(l,10);
if (option <= 5)
nun_tours--;
else
schedule(4,0.0, token);
break;

case 4:
semente = randompar(1l,15);
stream(semente) ;
if (reguest("REC2",4,token,0) == 0)
schedule (5, expntl (tsrec2), token);
break;

case 5:
release ("REC2", token) ;
schedule(2,0.0, token) ;
break;

}
}

printf("\n Utilizacao REC1 %f \n",utilizacao_recurso(“REC1"));
printf("\n Periodo M. ocupado %$f\n",periodo_medio_ocupado ("REC1"));
printf ("\n Comprimento Medio fila %f\n", comprimento_medio_fila("REC1"));

printf(“\n Utilizacao REC2 %f \n",utilizacao_recurso("REC2"));
printf("\n Periodo M. ocupado %f\n",periodo_medio_ocupado ("REC2"));
printf ("\n Comprimento Medio fila %f\n",comprimento_medio_fila("REC2"));
gettimeofday(&t2, (struct timezone*)0);

dtl = (t2.tv_sec - tl.tv_sec)*1000000 + t2.tv_usec - tl.tv_usec;

printf ("\n Tempo de execucao (uSegundos): %8d\n",dtl);

dt2 = (float) (t2.tv_sec - tl.tv_sec) + (float) (((float) (t2.tv_usec -

tl.tv_usec))/1000000);
printf(*\n Tempo de execucao ( Segundos): %$f\n",dt2);
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4. Extensdo Funcional ParSMPL

4.1 Introducao

ParSMPL é uma ferramenta de simulag@o distribuida que utiliza o protocolo
conservativo CMB para a sincronizagio entre os processos paralelos. Essa ferramenta €
baseada no SMPL, uma extensdo funcional da linguagem C para simula¢do discreta
orientada a eventos [MacDougall 1987]. Assim, ParSMPL é uma extensdo funcional da
linguagem de programagdo C para simulac@o distribuida [Ulson et al. 1997, Ulson 1999,
Ulson et al. 1999].

A figura 4.1 apresenta a hierarquia do software que compde o ambiente
ParSMPL. O usuario desenvolve suas aplicagdes em linguagem de programacao de alto
nivel, podendo interagir também com as primitivas da extensdo para simulagdo, com o
ambiente de passagem de mensagens € com o sistema operacional. Desta forma,
usudrios mais experientes tém maior flexibilidade no desenvolvimento de suas

aplicagoes.

APLICACAO - LINGUAGEM DE ALTO NIVEL
(PROGRAMA DE SIMULACAO)

—+ ¥

ParSMPL

AMBIENTE DE PASSAGEM DE
MENSAGENS (PVM, PVMe)

SISTEMA OPERACIONAL

Figura 4.1 - Hierarquia dos Niveis de Software no ParSMPL.

O desenvolvimento do ParSMPL foi baseado nas extensdes funcionais SMPL e
SMPLx [Ulson 1999]. Algumas das primitivas dessas extensdes foram alteradas e
outras foram introduzidas para viabilizar a comunica¢do e a sincronizagio entre os
processos paralelos. ParSMPL mantém a estrutura de dados bdsicas da extensdo
SMPLx. Foram introduzidas na lista de eventos futuros informagdes sobre a

identificacdo dos processos para o escalonamento correto dos eventos e para a
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comunicagio entre esses processos. Nesta se¢@o sdo descritas a estrutura e as principais

caracteristicas do ParSMPL.

4.2 Estruturas de Dados

O desenvolvimento do ParSMPL foi realizado tendo-se como base as extensoes
funcionais SMPLX ¢ SMPL. A estrutura basica do SMPLx foi modificada com a
introdu¢do de novas primitivas e mecanisSmos que permitiram mudar seu
comportamento seqiiencial, possibilitando assim a comunicag@o e a sincronizagio entre
os processos paralelos e o desenvolvimento do ParSMPL. A estrutura de dados basica
do SMPLX também foi alterada, incorporando novos dados necessdrios para o

desenvolvimento de programas de simulagdo distribuida [Ulson et al. 1997, Ulson
1999].

No ParSMPL, assim como no SMPLx, o pool estitico de elementos foi
substituido por estruturas de dados dinamicas, o que permite maior flexibilidade na
implementacdo dos modelos. Cada recurso que compde o modelo é representado por
uma estrutura do tipo Recurso, que contém todas as informagdes sobre o mesmo. Para
cada recurso existe uma fila com informages sobre os eventos ndo executados
(estrutura Fila_Eventos) e os diversos servidores que compdem o recurso (estrutura
Lista_Servidores). A figura 4.2 apresenta as estruturas de dados definidas para a nova
versdo da extensdo funcional e as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a descri¢do dessas

estruturas.
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Recurso

Nome_Recurso

Num_servidores | Num_servidores_ocupados

Compr_fila

Cont_saida_fila

Temp_alt_fila

Acimulo_tempo

Cont_preempgao

Lista_servidores

Fila_eventos

v

Nuamero_token

Numero_evento

Tempo_execugido

Prioridade

Fila_Eventos

Prox_fila_eventos

v

Nuimero_token

Prioridade

Contador_release

Soma_periodo_ocupado

Inicio_periodo_ocupado

Lista_Servidores

Prox_lista_servidores

>

Figura 4.2 - Estruturas de Dados do ParSMPLX.
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Tabela 4.1 — Descricao das Estruturas de Dados do ParSMPL — Recurso.

Campo Descrigao Tipo
Nome_recurso Identificagdo do recurso char
Cont_preempcao Contador de preempgdo do recurso int
Num_servidores Nimero de servidores disponiveis para o recurso int
Num_servidores_ocupados | Nimero de servidores ocupados int
Compr_fila Nuiimero de tokens na fila do recurso int
Cont_saida_fila Contador do niimero de vezes que um foken deixa a fila do | int
recurso
Temp_alt_fila Tempo de ocorréncia da iltima altera¢io da fila Sfloat
Acumulo_tempo Somatério dos periodos de tempo ocupado, para célculo do | float
comprimento médio da fila
Lista_servidores Informagdes sobre os servidores que compdem o recurso ponteiro
Fila_eventos Fila de eventos que aguardam execugdo no recurso ponteiro

Tabela 4.2 — Descrigao das Estruturas de Dados do ParSMPL - Lista_Servidores.

Campo Descricao _ Tipo
Numero_token Identificag@o do token char
Prioridade Prioridade do token (para efetuar preemp¢ao) int
Contador_release Nimero de vezes em que o servidor € liberado int
Soma_periodo_ocupado Somatério do perfodo em que o servidor ficou ocupado float
Inicio_periodo_ocupado Marca de tempo em que o servidor iniciou o atendimento | foat

ao token
Prox_lista_servidores Ponteiro para préximo elemento da lista ponteiro

Tabela 4.3 — Descricao das Estruturas de Dados do ParSMPL - Fila_Eventos.

Campo Descricao Tipo
Nimero_token Identificagéo do token char
Nimero_evento Identificagao do evento int
Tempo_execuc¢ao Tempo de ocorréncia do evento Sfloat
Prioridade Prioridade do token int
Prox_fila_eventos Ponteiro para préximo elemento da fila ponteiro

Além das estruturas apresentadas na figura 4.2, ParSMPL utiliza uma estrutura
de lista encadeada para a representagdo da lista de eventos futuros (figura 4.3). A tabela

4.4 descreve as informagdes armazenadas nessa lista.
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Lista_Eventos_Futuros

Tempo_ocorréncia Tempo_ocorréncia
— > » —>
Num_evento Num_evento
Prox
Num_roken Num_token

Figura 4.3 - Lista de Eventos Futuros no SMPLX.

Tabela 4.4 — Descricao - Lista de Eventos Futuros.

Campo Descrigao Tipo
Tempo_ocorréncia Tempo de ocorréncia do evento Sfloat
Num_evento Identificagdo do evento int
Num_token Identificagéo do token int
Prox Préximo elemento da lista ponteiro

4.3 Estrutura dos Processos Logicos — Implementacio do Protocolo CMB

Os processos da simulac¢do distribuida utilizando ParSMPL sdo implementados
utilizando-se processos padrdo UNIX (criados com as primitivas do PVM). Todos os
processos sdo criados no inicio da execuc¢do da simulagdo e destruidos no final da
mesma, ou seja, ndo existe a criagdo dinamica de processos (caracteristica do protocolo
CMB). A extensdo distribuida € constituida por dois médulos bésicos: o nicleo, que
contém as primitivas para comunicag@o, sincronizacdo e prevencdo do deadlock, e a
biblioteca, que contém todas as primitivas necessérias para o desenvolvimento de um
programa de simulac@o, além de primitivas para a coleta e analise estatistica dos dados

obtidos.

A implementagdo de uma simulagéo distribuida é composta por um conjunto de
processos 16gicos, cada um representando um processo no sistema real. Todas as
interagdes entre os processos fisicos sdo representadas por mensagens trocadas pelos
processos 16gicos correspondentes. Cada processo possui seu préprio rel6gio local (o
minimo entre os relégios de cada canal, como explicado no capitulo 3) que controla o
seu tempo de simulacdo e uma lista de eventos na qual ficam armazenadas (em ordem

cronolégica) as mensagens recebidas de outros processos.

Cada processo tem um niimero determinado de canais 16gicos bidirecionais

através dos quais as mensagens s3o recebidas e enviadas. Nas plataformas utilizadas
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ndo existe um canal fisico para a comunicagio entre quaisquer dois elementos de
processamento, como ocorre em arquiteturas baseadas em fransputers [Almasi; Gottlieb
1994]. Todos os elementos de processamento disputam o meio de comunicag@o para a
transmissdo de suas mensagens. Para organizar a comunicagdo entre 0s processos no
ParSMPL foram criadas abstracdes (canais 16gicos ou virtuais) € para possibilitar a
utilizacdo desses canais é utilizada uma tabela de identificacdo, que permite aos

processos reconhecerem os demais processos da simulagao.

Toda a comunicagdo entre os processos ¢ efetuada utilizando-se as primitivas de
comunicagdo nao bloqueantes disponiveis no PVM, e todos os aspectos relativos a

comunicagdo e sincronizagio entre os processos paralelos s@o transparentes ao usudrio.

Os programas desenvolvidos no ParSMPL t€m sua estrutura semelhante 2
estrutura de um programa de simula¢do desenvolvido no SMPL. ParSMPL foi
projetado para permitir ao usudrio liberdade na criagio de seus proprios modelos, porém
o usudrio deve ser responsavel por garantir que novos processos ndo sejam criados
durante a execugdo da simulagdo, j4 que uma das caracteristicas do protocolo CMB é a
configuragdo estdtica dos canais de comunicag@o entre os processos. Cada um dos
processos que compdem a simula¢do possui a estrutura interna apresentada pela figura
4.4 [Ulson et al. 1997] e descrita na tabela 4.5. A criagdo de todas as estruturas de
dados € executada automaticamente pelo ParSMPL, sendo esse processo ¢ totalmente

transparente para o usuario.

Meio de Comunicagao .
¢ Canais de

Comunicagdo

Buffer dos Canais

Relégio dos Canais Relégio do Processo

11 ] ]

Varidveis de Estado

[[TT i T ] Recursos
= 113+

Lista de Eventos
Futuros (LEF)

Tabela de

ED:I Identificacéo

Figura 4.4 - Estrutura de Processos no ParSMPL



ParSMPL e SMPLx: Manual Técnico 23

Tabela 4.5 - Estruturas de Dados dos Processos Légicos no ParSMPL.

Canais de Comunicac¢io

Permitem aos processos enviar e receber mensagens completas (que
s@o inseridas na Lista de Eventos Futuros do processo) € mensagens
nulas.

Buffer de Canais

Armazena as marcas de tempo de todas as mensagens recebidas pelo
processo e que ainda ndo foram executadas.

Relogio dos Canais

Armazena o valor da marca de tempo da primeira posi¢io do buffer,
que indica o relégio do respectivo canal. Se o buffer estiver vazio,
assume o valor da dltima mensagem recebida pelo canal. Se ndo
recebeu mensagem, armazena o valor zero.

Relégio do Processo

Indica o menor valor entre os relégios dos canais e corresponde ao
tempo da simulacio em execucio.

Lista de Eventos Futuros
(LEF)

Contém os eventos a serem executados pelo processo, ordenados de
maneira ascendente pelo tempo de execucio.

Variaveis de Estado

Armazena as informagdes necessdrias para a execugdo da simulagéo,
como identificadores de processo e informagdes relativas a
comunicacgdo entre os processos € coleta de estatisticas.

Recursos

Armazena todas as informagdes sobre os recursos pertencentes ao
processo.

Tabela de Identificacio

Contém os identificadores que permitem a comunicagdo entre 08
processos, utilizando as primitivas do PVM.

4.4 Rotinas Basicas

Algumas rotinas do SMPLX foram alteradas e novas rotinas foram introduzidas

para permitir a execu¢do da simulagdo distribuida. As altera¢es realizadas e as

primitivas desenvolvidas sdo descritas a seguir.

Rotinas Alteradas

smpl(): além das varidveis existentes na versdo seqiiencial e que foram mantidas

(como o tempo de simulagdo), essa rotina inicia as novas varidveis e

estruturas de dados, como os descritores de recursos, o descritor da lista

de eventos futuros e os contadores de mensagens nulas e completas (o

nimero de mensagens ¢ uma das métricas utilizadas para avaliagdo do

protocolo CMB e discutida no capitulo 5);

schedule(): antes de inserir um evento na lista de eventos futuros do processo,

essa rotina verifica se o0 mesmo deve ser escalonado localmente ou em

um outro processo (escalonamento remoto). Se o evento deve ser

executado localmente, o mesmo € inserido na lista de eventos futuros do

processo. Se o evento deve ser executado em um outro processo, as
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informagdes necessarias para a execugdo desse evento sdo enviadas ao

processo destino;

cause(): essa rotina é acionada sempre que um evento deve ser executado e
verifica se o tempo de ocorréncia do pr6ximo evento € menor ou igual ao
rel6gio do processo. Em caso afirmativo, remove o elemento do inicio
da lista de eventos futuros do processo e avanca o tempo da simulagdo
local para o tempo de ocorréncia do evento a ser executado. Caso
contrdrio (se o processo esta bloqueado) € acionado o mecanismo de
envio de mensagens nulas para todos os processos com 0s quais O
processo se comunica. Essa rotina também verifica se o processo tem
alguma mensagem a receber. Se houver mensagem, essa € recebida,
identificada e tratada corretamente, de acordo do seu tipo (mensagem
nula ou completa). Se for uma mensagem completa (resultado de um
escalonamento remoto), o evento correspondente € inserido na lista de
eventos futuros do processo. Se for uma mensagem nula, o relégio do

canal é atualizado.

Nas demais rotinas foram realizadas as adaptagdes necessarias em fungdo das
estruturas de dados dindmicas que foram inseridas na extensdo, além de informacdes
necessdrias para a comunicag@o entre os processos paralelos, como a identificagdo dos

processos origem € destino.

Novas Rotinas

ReceiveMessage(): essa rotina é chamada pela rotina cause() para verificar se o
processo tem alguma mensagem (completa ou nula) para ser recebida,

conforme descrito no capitulo 3;

SendNull(): quando o processo é bloqueado, ou seja, quando o tempo de
ocorréncia do elemento do inicio da lista de eventos futuros for maior
que o relégio do processo, ou entdo a lista de eventos estiver vazia,

mensagens nulas sdo enviadas para os demais processos com 0s quais o

Processo se comunica;
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SendComplete(): envia uma mensagem completa para o processo destino
contendo informacbes sobre o evento a ser escalonado, o tempo de
ocorréncia desse evento, a identificagio do token e as identificacdes dos

processos origem € destino;
InsertFEL(): insere um evento na lista de eventos futuros do processo;,

InsertChannelBuf(): insere na estrutura de buffer de canais o tempo de

ocorréncia da mensagem recebida.

A hierarquia das principais rotinas no ParSMPL é apresentada na figura 4.5. No
ParSMPL o usudrio interage apenas com as primitivas do primeiro nivel da hierarquia

(destacadas por uma linha tracejada).

PROCESSO 1

|
I [ | | I I

SMPL facility cause request release schedule
IIIIII.-'.l"-"---.....lllII‘I.IIllL----.llll...l.--...."..l.llllll.---.l.lII-II..-I.II
> Receive SendNull | Send
Message Complete
| ]
| | |

Insert InsertFEL v !
ChannelBuf %

Rotinas alteradas
Rotinas novas

Figura 4.5 — Hierarquia das Rotinas no ParSMPL.

4.5 Tabela de Identificacdo de Processos

Como citado anteriormente, cada processo possui um nimero determinado de
canais l6gicos bidirecionais para receber e enviar mensagens. Para possibilitar a
utilizagdo desses canais € necessario preparar a tabela de identificagdo, que contém o
identificador de todos os processos que compdem a simulagdo (esse identificador é um

nimero inteiro que o PVM usa para a identificag@o das tarefas criadas no sistema).

A tabela de identificacdo contém uma entrada para cada processo 16gico da

simulagdo. Cada entrada € constituida por dois campos: um identificador de processo
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(inserido no cédigo dos processos, assumindo valor 0, 1, ... n-1, onde n representa o
ndimero total de processos) e um identificador que o PVM retorna quando 0s processos

sdo criados. A tabela 4.6 apresenta a estrutura da tabela de identificagao.

Tabela 4.6 — Tabela de Identificacao de Processos.

Identificacao Processo Identificacao PVM
0 Tid_processo0

1 Tid_processol
-n-l Tid_p!rocesson-l

No ParSMPL, apés a criagdo dos processos 16gicos, a tabela de identificagdo é
criada e enviada para todos os processos que compdem a simulagdo. A simulagdo tem
inicio a partir do momento em que todos os processos receberam uma c6pia dessa
tabela. A criagdo da tabela € efetuada pelo processo mestre ou processo pai em fungdo

do modelo de programacdo utilizado. Esses modelos sdo descritos na secdo 4.7 .4.

4.6 O Modelo de Programacao no ParSMPL

No desenvolvimento dos programas de simulag@o utilizando o ParSMPL ¢é
empregado o paradigma MPMD, ou seja, os processadores armazenam partes distintas
do cédigo, dependendo do processo a ser executado. Dentro desse paradigma, pode-se
utilizar dois modelos de programagdo no ParSMPL. No modelo 1 um processo
especial, denominado processo pai, € responsdvel por iniciar todos os demais processos
e preparar a tabela de identificagdo (paradigma mestre/escravo). No modelo 2 um dos
processos que compdem a simulagdo é responsdvel por essa tarefa. Os modelos de

programacao do ParSMPL sdo apresentados nas figura 4.6 ¢ 4.7.

e Modelo de Programacio 1: Utiliza¢do do processo pai

Nesse modelo o processo Pai ndo representa nenhum processo no sistema fisico
simulado. Sua fungdo € controlar a execugdo da simulagfo, definindo e enviando a

tabela de identificagdo aos demais processos logicos que compdem a simulagdo e
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criando os processos filhos. A figura 4.6 apresenta um exemplo com o processo pai €

tr€s processos filhos.

-
- -
T, R

--------- Comunicagdo Dados
Comunica¢do Controle

Figura 4.6 - Modelo de Programacao 1 no ParSMPL.

e Modelo de Programacao 2: Sem a utiliza¢ao do processo pai

Como a criacdo do processo pai em alguns casos pode gerar uma sobrecarga
desnecesséria (a execu¢do do processo pai concorrendo com a execugdo de um processo
filho), foi criado outro modelo de programagao no ParSMPL. Nesse modelo néo existe
a figura do processo pai e um dos processos que compdem a simulagdo (chamado
processo mestre) € responsdvel também por iniciar os demais processos e preparar a
tabela de identificagdo. A figura 4.7 apresenta um exemplo com trés processos 16gicos

executados em elementos de processamento distintos.

— = Comunicagio Dados
Comunicagdo Controle

Figura 4.7 - Modelo 2 de Programacao no ParSMPL.
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4.7 Tipos de Mensagens

De acordo com as caracteristicas do protocolo CMB, cada processo no ParSMPL
pode enviar para outro processo dois tipos distintos de mensagens, denominadas

mensagens completas e mensagens nulas.

Mensagens Completas

Os tokens que circulam pelo sistema de simulagdo sdo escalonados para eventos
especificos, que podem ser locais ou remotos. Isso implica entdo em escalonamento
local e escalonamento remoto de mensagens. O escalonamento local ocorre quando o
evento deve ser executado no processo em questdo. O escalonamento remoto ocorre
quando o evento a ser executado deve ser escalonado para processamento cm outro
processo 1dgico. Neste caso é necessdrio enviar ao processo destino todas as
informagdes por meio de uma mensagem completa para que ocorra o escalonamento. A

figura 4.8 apresenta a estrutura de uma mensagem completa.

Te (float) Num_evento(int) Token (int) Ident_Origem(int) Ident_destino(inr)

Te: Tempo de ocorréncia do evento

Num_evento: Identificagdo do evento a ser escalonado

Token: Identificagdo do token

Ident_origem: Identificag@o do processo emissor da mensagem
Ident_destino: Identificagdo do processo receptor da mensagem

Figura 3.8 - Estrutura de uma Mensagem Completa.

Mensagens Nulas

De acordo com o protocolo CMB, quando um processo estd bloqueado, deve
enviar mensagens nulas para os demais processos com os quais se comunica, para evitar

que a simulagdo entre em deadlock.

As mensagens nulas ndo representam qualquer evento do sistema real, apenas
permitem que os processos l6gicos atualizem seus reldgios internos, com o objetivo de
permitir o progresso da simulago e evitar a ocorréncia de deadlock. O incremento de
tempo das mensagens nulas é determinado em fun¢do do modelo que estd sendo

simulado. A figura 4.12 apresenta a estrutura de uma mensagem nula.
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Te (float) Ident_origem(int)

Te: : Tempo de ocorréncia
Ident_origem: Identificagdo do processo emissor da mensagem

Figura 4.9 - Estrutura de uma Mensagem Nula.

4.8 Implementacio dos Processos e Comunicacio

Os programas de simulacdo desenvolvidos em SMPL sdo caracterizados pela
existéncia de um laco principal que comanda as itera¢cdes da simulagdo. Dentro desse
laco os eventos sdo executados e escalonados para ocorréncia, além da execugdo de
operagdes para coleta de informagdes estatisticas.

No ParSMPL os programas de simulacdo tém estrutura semelhante aos
programas desenvolvidos em SMPL, tornando transparente para O UuSudrio oOs
mecanismos de comunicagdo e sincronizagdo entre os processos. As rotinas que
implementam os mecanismos de simula¢do no ParSMPL tém nomes similares as rotinas
do SMPL, com o intuito de facilitar a utilizagdo da extensio pelos usudrios. A figura
4.10 apresenta a estrutura dos processos 16gicos para o modelo de programagéo 2. Para
o modelo 1, a estrutura dos processos filhos continua a mesma, e o processo pai

(principal) contém apenas as linhas identificadas por um (*) no processo mestre.
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PROCESSO MESTRE PROCESSO FILHO
Inclui bibliotecas + niicleo ParSMPL Inclui bibliotecas + nicleo ParSMPL
Inicia Processos (*)
Prepara Tabela Identificagdo (*)
Envia Tabela de Identificacéo (*)
Recebe Tabela de Identificagdo

Prepara Varidveis de Estado Prepara Varidveis de Estado
Inicia varidveis Inicia varidveis
smpl() smpl()
Sacility() facility()
schedule() schedule()
cause(evento, token) cause(evento, token)

Evento 1: Evento 1:

Evento 2: Evento 2:

Evento n: Evento n:
Recebe Resultado (*) Envia Resultado
Encerra Processo (*) Encerra Processo

Figura 4.10 — Descri¢ao de um Processo no ParSMPL.

A figura 4.11 [Ulson et al. 1997] apresenta a estrutura com as principais rotinas
utilizadas na comunicag@o entre os processos no ParSMPL. Dentro do laco principal,
no procedimento cause(), o processo executa ReceiveMessage() para saber se existe
alguma mensagem pendente no buffer de recepgao. Caso exista alguma mensagem, essa
€ identificada (completa ou nula) e a rotina correspondente é executada: InsertFEL()
para inserir a mensagem completa na lista de eventos futuros e InsertChannelBuf{) para

inserir a marca de tempo da mensagem no buffer do respectivo canal.

Se existe evento a ser executado, cause() retira esse evento da lista de eventos
futuros e o executa. Para escalonar um novo evento para execucgdo, schedule()
identifica se o evento € local ou remoto. Se for um evento local, schedule() insere o
evento na lista de eventos futuros do processo. Se for um evento remoto
SendComplete() é executada, enviando uma mensagem completa para 0 processo
destino.

Caso ndo existam eventos a serem executados (quando a marca de tempo do

evento que estd no inicio da lista de eventos futuros é maior que o relégio do processo
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ou a lista de eventos estd vazia) a rotina SendNull() € executada para enviar mensagens
nulas para os processos com os quais o processo em questdo se comunica. A condigdo
de término da simulagdo é determinada no processo responsdvel por iniciar a simulago

(processo pai ou processo mestre).

[PROCESSO 1 |
] | I [ | 1
SMPL facility cause request release schedule
[ |
o | Receive Send | Send
" | Message Null Complete
|
[ |
Insert InsertFEL
ChannelBuf
v 2
PROCESSO 2
[ | | | [ B
SMPL facility cause request release schedule
[ 1
» | Receive SendNull Send
Message | | e - Complete
[ 1 l
Insert InsertFEL !
ChannelBuf i 4

Figura 4.11 - Comunicacio entre Processos no ParSMPL.

Cabe ressaltar que, com a utilizagdo do ParSMPL, o usuédrio deve estar
familiarizado apenas com as caracteristicas de um programa de simulagdo orientado a
eventos e ter nogdes sobre programagdo paralela para poder criar o cddigo dos
processos. O usudrio ndo precisa ter conhecimento de programagdo em PVM/PVMe,
uma vez que todas as operagdes de comunicagio e sincroniza¢do sdo transparentes. Isto
€, 0 usudrio interage apenas com as rotinas da primeira camada da estrutura apresentada
na figura 4.11 (algumas dessas rotinas sdo SMPL(), facility(), cause(), request(),

release() e schedule()).



ParSMPL e SMPLx: Manual Técnico 32

4.9 Exemplos

Os programa exemplo a seguir corresponde ao modelo Servidor Central,

apresentado na se¢do 2.

4.9.1 Servidor Central

Nesse exemplo, o modelo foi particionado em dois processos; esses processos
sdo identificados por CPU e DISCO_1. Considerando o desenvolvimento da simulag@o
distribuida com o ParSMPL, as linhas destacadas identificam as primitivas executadas
para a preparacdo da tabela de identificacdo e o envio dessa tabela para os processos
filhos no processo logico 1 (linhas 19 a 37 - figura 4.12) e recepgdo da tabela de
identificagdo no processo logico 2 (linhas 15 a 25 — figura 4.13). O usudrio pode alterar
0 lookahead dos processos por meio do comando das linhas 18 (figura 4.12) e 14 (figura
4.13).

Além dessas primitivas, o usudrio deve incluir no cédigo dos processos a
biblioteca parsmpl.c (linha 1 — figuras 4.12 e 4.13) e identificar os processos que vdo
constituir a simulagdo (linhas 2 e 3 — figuras 4.12 e 4.13). O comando das linhas 63

(figura 4.12) e 71 (figura 4.13) encerra o processo no PVM.
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1. #include "/u/rsulson/pvm3/parsmpl.c

2. #define CPU 0
3. #define DISCO_11
4. #define TASKS 50

5. main()

6. |

7. int

8. tscpu=10.0,

9. tid_processo_pai,
10. tid_cpu,

11. tid_discol,

12. tabela_aux[10],
13. indice,

14. token,

15. evento_execut,

16. num_tours = 50000,
17. num = num_tours;

18. tempo_processo = 1.0;
19. proc_local = 0;

20. for (indice = 1; indice <10; indice++)
21. {

22. tabela_tids[indice] = 0;

23. tabela_aux[indice] =0;

24, }

25. tid_processo_pai = pvm_mytid();

26. pvm_spawn(''d",(char**)0,0,"",1,&tid_disco);
27. tabela_tids[CPU] = tid_processo_pai;

28. tabela_tids[DISCO_1] = tid_discol;

29. tabela_aux[CPU] = tid_processo_pai;

30. tabela_aux[DISCO_1] = tid_discol;

31. for (indice = 0; indice < 10 ; indice++)
32. if (indice != DISCO_1)
clock_canais{indice] = -1.0;

. Clock_canais[DISCG_1] = 0.0;
. pvm_initsend(PvmDataRaw);

. pvm_pKint(tabela_aux, 10, 1);

. pvm_send(tid_discol,1);

smpl(0,"Processo CPU");
for (indice=1; indice<= TASKS; indice++)
task(indice].ts = 0.0;

. facility("cpu",1);

. for (indice=1; indice<= TASKS; indice++)
. schedule(1,0.0,indice,CPU);

. while (num_tours)

{

. cause(&evento_execut, &token);
. switch(evento_execut)

{

. case 1:

schedule(2,0.0,token,CPU);
break;

. case 2:
. if (request("cpu",2,token,0,CPU) == 0 )
. schedule(3,expntl(tscpu),token,CPU);

break;

. case 3:

release("cpu” token);
num_tours--;

. indice = (2*¥randompar(0,3))+1;

schedule(indice, clock_sim(), token,DISCO_1);

. break;
DR

. parsmpl_pvm_exit();
. /* resultados*/

Figura 4.12: Processo Légico CPU
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1. #include "/u/rsulson/pvm3/parsmpl.c" 36. casel:
37. if (request("discol",1,token,0,DISCO_1) ==0)
2. #define CPU 0 38. schedule(2,erlang(td,sd),token,DISCO_1);
3. #define DISCO_11 39, break;
4. main() 40. case 2:
5. | 41. release("discol” token);
6. inttid_processo_pai, 42. schedule(l,clock_sim(),token,CPU);
7. my_tid, 43. break;
8. indice,
9. contador, 44, case 3:
10. token, 45. if (request("disco2",1,token,0,DISCO_1)==0)
11. evento_execut; 46. schedule(4,erlang(td,sd),token,DISCO_1);
47. break;
12. double td = 30.0,
13. sd=7.50; 48. case 4:
49. release("disco2",token);
14. tempo_processo = 1.0; 50. schedule(},clock_sim(),token,CPU);
15. proc_local = DISCO_1; 51. break;
16. my_tid = pvm_mytid();
17. tid_processo_pai = pvm_parent(); 52. caseS:
53. if (request("disco3",1,token,0,DISCO_1) ==0)
18. pvm_recv(tid_processo_pai,-1); 54. schedule(6,erlang(td,sd),token,DISCO_1);
19. pvm_upkint(tabela_tids,10,1); 55. break;
20. for (indice = 2; indice < 10; indice++)
21. tabela_tids[indice] = 0; 56. case 6:
22. for (indice = 0; indice < 10; indice++) 57. release("disco3",token);
23. if (indice != CPU) 58. schedule(1,clock_sim(),token,CPU);
24. clock_canais[indice] = -1.0; 59. break;
25. clock_canais[CPU] = 0.0; 60. case 7:
61. if (request("disco4",1,token,0,DISCO_1) ==0)
26. smpl(0,"Processo Disco 1"); 62. schedule(8,erlang(td,sd),token,DISCO_1);
63. break;
27. facility("discol",1);
28. facility("disco2",1); 64. case 8:
29. facility("disco3",1); 65. release("disco4",token);
30. facility("disco4",1); 66. schedule(1,clock_sim(),token,CPU);
67. break;
31. contador = 10000;
68. }
32. while(contador != 0) 69. }
33, {
34. cause(&evento_execut, &token); 70. parsmpl_pvm_exit();
35. switch(evento_execut) }
{

Figura 4.12: Processo Laégico Disco_1

4.9.2 Sistema Computacional Simplificado

PROCESSO REC1

#include "/u/rsulson/pvm3/novoml/parsmpl.c"”
#include <sys/time.h>

#define REC1 O
#define REC2 1
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main()
{
/* variaveis utilizadas para comunicacao com 0 processo pai */
int
tid_processo_pai,
info, /* para retorno dos codigos de erro das rotinas do pvm */
tid_recl,
tid_rec?2,

tabela_aux[10};
float dt2;

struct timeval tl, t2;

int 4dtl;
int
indice,
token = 1, /* identificacao do cliente que utiliza o recurso */
evento_execut, /* identificacao do evento a ser executado */

num_tours = 50000,
num = num_tours,
gran,

option;

double
tarecl
tsrecl

50.0,
100.0;

proc_local = 0;
tempo_processo = 5.0;

for (indice = 1; indice <10; indice++)
{

tabela_tids[indice] = 0;
tabela_aux[indice] =0;

}

/* identifica o processo pai */
tid_processo_pai = pvm_mytid();

info = pvm_spawn("rec2", (char **)0,0,"",1,&tid_rec2);

tabela_tids[REC1l]) = tid_processo_pai;
tabela_tids[REC2] = tid_rec2;
tabela_aux[REC1] tid_processo_pai;
tabela_aux[REC2] tid_rec2;

for (indice = 0; indice < 10 /* maximo_total_candis */; indice++)
if (indice != REC2)
clock_canais([indice] = -1.0;

clock_canais(REC2] = 0.0;

/* sem codificacao - maguinas homogeneas */
info = pvm_initsend(PvmDataRaw) ;

/* empacota tabela tids */
info = pvm_pkint (tabela_aux, 10, 1);

/* faz send da tabela de tids para discol */
info = pvm_send(tid_rec2,1);

/* registra no grupo filhos */
info = pvm_joingroup(“filhos");

35
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/* fica blogueado ate todos executarem a chamada ao barrier */
info = pvm_barrier("filhos",b2);

gettimeofday (&tl, (struct timezone*)0);
smpl (0, "Processo REC1*); /* inicia o sistema */

/* cria descritores para os recursos*/
facility ("REC1",1);

/* escalona eventos iniciais */
schedule(1l,0.0, token,REC1) ;

while (num_tours) /* limita a execucao da simulacao */

{
cause (&evento_execut, &token};

switch(evento_execut)
{
case 1:
schedule(l,expntl (tarecl), token,REC1);
schedule(2,0.0, token,REC]1) ;
for (gran=0; gran < 15000; gran++);
break;

case 2:
if (request("RECl", 2, token,0,RECl) == 0)
schedule (3, expntl (tsrecl), token, REC1) ;
for (gran=0; gran < 15000; gran++};
break;

case 3:

release("REC1", token) ;

option = randompar(1l,10);

if (option <= 6)

num_tours--;

else

{

schedule(1l,clock_sim(), token,REC2);

}

for (gran=0; gran < 15000; gran++);
break;

case 4:
option = randompar(1,10);
if (option < 5)
num_tours--;
else
schedule(1,clock_sim{(), token, REC2) ;
for (gran=0; gran < 15000; gran++);
break;
}
}

gettimeofday(&t2, (struct timezone*)0);

dtl = (t2.tv_sec - tl.tv_sec)*1000000 + t2.tv_usec - tl.tv_usec;
printf ("\n Num_tours %d \n",num);
printf(“\n Tempo de execucao {(uSegundos): %8d\n",dtl);

dt2 = (float) (t2.tv_sec - tl.tv_sec) + (float) (((float) (t2.tv_usec -
tl.tv_usec))/1000000) ;
printf ("\n Tempo de execucao ( Segundos): %$f\n",dt2);
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printf(*\n mensagens completas enviadas: %1d
\n",cont_mens_completas_enviadas) ;
printf("\n mensagens nulas enviadas: %1d \n",cont_mens_nulas_enviadas);

printf("\n mensagens completas recebidas: $%1d
\n",cont_mens_completas_recebidas) ;

printf ("\n mensagens nulas recebidas: %1d
\n",cont_mens_nulas_recebidas) ;

printf(" Utilizacao %f\n",utilizacao_recurso("REC1"));

printf(* Comprimento Medio Fila %f\n",comprimento_medio_£fila("REC1"));
printf (" Periodo M. Ocupado %$f\n",periodo_medio_ocupado ("RECL"));

info = pvm_lvgroup(*filhos");

pvm_kill(tid_rec2);

parsmpl_pvm_exit();

PROCESSO REC2

#include "/u/rsulson/pvm3/novoml/parsmpl.c"

#define REC1 0
#define REC2 1

main ()
{
/* variaveis utilizadas para comunicacao com o processo pai */
int mytid,
tid_processo_pai,
info, /* para retorno de erro das rotinas do pvm */
indice,
gran;

int contador,
option;

int token,
evento_execut;

double
tsrec2 = 20.0;

/* seta variavel proc_local */
proc_local = REC2;
tempo_processo = 2.0;

mytid = pvm_mytid();
tid_processo_pai = pvm_parent () ;

/* registra no grupo filhos */
info = pvm_joingroup("£filhos");

/* recebe tabela de tids do pai - receive bloqueante */
info = pvm_recv(-1,-1);

/* desempacota tabela */
info = pvm_upkint(tabela_tids,10,1);

/* coloca -1 nas posicoes da tabela que nao vao ser utilizadas */
for (indice = 2; indice < 10; indice++)
tabela_tids[indice] = 0;
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/* coloca -1 nas posicoes do vetor de clock de canais gue nao estao sendo
utilizados */

for (indice = 0; indice < 10; indice++)
if (indice != REC1)
clock_canais{indice] = ~-1.0;

clock_canais[REC1] = 0.0;
/* fica blogqueado ate todos executarem a chamada ao barrier */
info = pvm_barrier("filhos",2);

smpl (0, "Processo REC2"); /* inicia o sistema */

/* cria um descritor para o recurso */
facility ("REC2",1);

contador = 10000;

while(contador !'= 0)

{

cause (&evento_execut, &token);
switch(evento_execut)

{

case 1:
if (request("REC2",1, token,0,REC2) == 0)
schedule (2, expntl {tsrec?), token, REC2) ;
for (gran =0; gran < 15000; gran++);
break;
case 2:
release("REC2", token) ;
schedule(2,clock_sim(), token,RECl);
for (gran =0; gran < 15000; gran++);
break;

}
}

info = pvm_lvgroup("filhos");

parsmpl_pvm_exit();
}

5. Consideracdes Finais

A extensdo ParSMPL vem de encontro com essas necessidades, oferecendo ao
usudrio a possibilidade de utilizar todos os beneficios da simulagdo distribuida sem
exigir conhecimentos especificos. A atencdo e o esforgo do usudrio se restringem ao
sistema a ser modelado. As principais caracteristicas do ambiente que devem ser
ressaltadas s3o: portabilidade, detalhes da comunicag@o e sincronizagio transparentes ao

usudrio e disponibilidade de fungdes estatisticas e relatério para analise dos resultados.

,

E importante destacar a portabilidade da extensio ParSMPL, que pode ser
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facilmente migrada para diversos tipos de plataformas, desde cluster de
microcomputadores e estagdes de trabalho até arquiteturas paralelas. Além disso, o
desenvolvimento modular do ambiente permite ao usudrio a realizagdo de modificagoes
nas caracteristicas do protocolo por meio de alteragdes em rotinas especificas, sem a

necessidade de alteracdes em todo o cédigo da extensdo.

Deve-se salientar também o fato de ParSMPL ser uma extensdo funcional, que
permite ao usudrio o desenvolvimento de programas de simulagdo com orientagdo a

eventos sem a necessidade do aprendizado de uma nova linguagem.
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