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Resumo

Este trabalho apresenta dois mecanismos para realizar a migracao de processos em
uma aplicacao de simulacao distribuida baseada no protocolo Time Warp. Ambos
os mecanismos sao capazes de obter informacoes da simulacao e disponibilizé-los
para um algoritmo de balanceamento. Um dos mecanismos é o de migragcao co-
letiva que consiste no término e recriagao de todos os processos da simulacao. O
outro é o mecanismo de migracao individual no qual apenas alguns processos sao
terminados e recriados. O projeto desses mecanismos considerou o uso da biblio-
teca de comunicacao MPI e foi afetado pelos recursos disponiveis nessa biblioteca.
Experimentalmente foi possivel avaliar os mecanismos propostos e verificar que,
apenas em condigoes particulares, o mecanismo de migracao individual é o mais
indicado. Considerando o uso de um algoritmo de balanceamento voltado para a
simulagao distribuida, foi demonstrado, teoricamente, que ambos os mecanismos

de migragao propostos podem melhorar o desempenho da simulacgao.



1 Introducao

Para Shannon, Sadowski e Pegden (1990), a simulagao é o processo de constru-
ir um modelo de um sistema real e realizar experimentos com este modelo com o
objetivo de compreender seu comportamento avaliando estratégias para sua oper-
acao. A simulagao discreta procura repetir em um computador o comportamento
de um modelo de um sistema real. E utilizada para obter respostas sobre pergun-
tas do problema modelado. De acordo com Schriber e Brunner (2002), a simulacao
resulta da modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo emite
as respostas do sistema real numa sequéncia de eventos que ocorrem com o passar

do tempo.

A simulacao ja vem sendo ha muito tempo utilizada para prever o comporta-
mento de sistemas complexos que envolvem areas bésicas como: Fisica, Matematica

e Quimica. Também ¢é utilizada em outras situagoes, tais como:

e Simulacao de operacoes em companhias para testar e prever alteragoes em

seus procedimentos;

e Simulacao de trafego de veiculos prevendo a influéncia de novas ruas, sinais

e regras de preferéncia;

e Simulacao da economia de um setor de um pais prevendo o efeito de mu-

dancas politicas como subsidios;

e Simulacao de caixas em supermercado ou banco para verificar a influéncia

da adicao de novos caixas no tamanho das filas.



Entre os objetivos da simulagao podem-se citar:

e Prever o comportamento de sistemas usando modelos e verificar os efeitos

produzidos por modifica¢oes no sistema;

e Elaborar teorias e hipdteses com a analise das observacgoes efetuadas através

da simulacao dos modelos;

e Auxiliar na tomada de decisao ao se deparar com questoes do tipo: “qual
a influéncia da adigdo de um novo turno de producao?”’; “o que acontece se
aumentarmos os numeros de caixas de atendimento?”; “o que acontece se

houver um pico de demanda?”.

Segundo Banks, Carson e Nelson (1996), a simulagao tem como caracteristica
a geragao de um histérico artificial do comportamento de algum sistema. Com a
observacao deste histérico, o analista ou pesquisador pode criar hipdteses sobre
as caracteristicas operacionais do sistema real em estudo. Esses histéricos sao
elaborados a partir de modelos de sistemas criados especificamente para descrever
um sistema particular. O modelo de um sistema é uma representacao simplificada
de um conjunto de componentes interligados que interagem entre si e com o meio

ambiente (PERIN, 1995).

Os modelos podem ser construidos com uso de algumas técnicas como: rede de
filas (PRADO, 1999), statecharts (HAREL et al., 1987) e redes de petri (CARDOSO;
VALLETE, 1997). A partir do modelo, pode-se obter um programa para realizar a

simulagao.

A simulacao pode ser executada de duas formas: sequencial ou paralela. Na
forma sequencial, a simulacao contém apenas um processo com uma unica linha
de execucao, ao contrario da versao paralela, que pode ter mais de um processo

executando de forma concorrente ou paralela.

A versao paralela da simulacao pode se beneficiar da execucao em clusters,

grids computacionais ou na computacao em nuvens (cloud computing), onde seus



processos podem executar de forma paralela aumentando assim a velocidade de

processamento. Neste caso, a simulacao ¢é dita ser distribuida.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor mecanismos para migracao de
processos em modo usudrio, na simulacao distribuida com a capacidade de obter,
em tempo de execucao, informacoes sobre a execucao da simulagao, de modo que
algoritmos de balanceamento especificos para a simulagao distribuida possam ser

aplicados com a finalidade de balancear a carga da aplicacao.

Além disso, uma avaliacao dos mecanismos propostos faz parte dos objetivos
desse trabalho de forma a obter, experimentalmente, o custo da migracao de pro-

CEessos.

Como um objetivo final, sera apresentada uma previsao tedrica sobre os ganhos
que podem ser obtidos com a migracao de processos fazendo uso de um algoritmo

de balanceamento especifico para a simulacao distribuida.

1.2 Motivacao

A motivacao desse trabalho consiste no fato de que existem varias solucoes para
migracao de processos implementadas em ambiente de usuario que, no entanto, nao
fazem uso de informacoes especificas da aplicacao para a determinacao de como

alocar os processos entre o processadores disponiveis.

A utilizacao de informagoes da simulagao distribuida pode levar a um melhor

desempenho quando é empregada para determinar o escalonamento de processos.

A migracao de processos pode aumentar o desempenho da simulacao dis-
tribuida particularmente em sistemas heteregéneos, como por exemplo a com-

putagao em nuvens (cloud computing), que, atualmente, oferece a possibilidade de



realizar a simulagao distribuida de forma mais acessivel para a comunidade cien-
tifica (FUJIMOTO; MALIK; PARK, 2010). Como os ambientes de computagao em
nuvem sao cada vez mais comuns, a sua utilizacao para a Simulacao Distribuida

torna-se mais atraente (ANGELO, 2011).

Para o funcionamento de mecanismos de migragao em sistemas heteregéneos, é
interessante implementa-los em modo usuario para garantir maior compatibilidade

em diferentes plataformas, escolha adotada neste trabalho.

A migracao na simulacao distribuida pode melhorar o desempenho quando
o modelo da simulacao muda dinamicamente, ou ainda, quando o mapeamento
da simulagao ocorrer dinamicamente para modelos grandes ou em sistemas de

computacao que se modificam dinamicamente (KURVE; GRIFFIN; KESIDIS, 2011).

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: o capitulo 2 faz uma
revisao de Simulacao Distribuida, com énfase no protocolo Time Warp que foi

tomado como base para o projeto dos mecanismos de migracao propostos.

O capitulo 3 apresenta conceitos basicos de migracao de processos com seus
procedimentos envolvidos, pois sao necessarios para o entendimento dos mecanis-

mos de migragao propostos.

O capitulo 4 apresenta varios algoritmos de balanceamento utilizados para
a simulagao distribuida, evidenciando que muitos deles podem ser utilizados em

conjunto com a migragao de processos.

O capitulo 5 faz uma revisao sobre a biblioteca de comunicacao MPI, ja que
a mesma foi utilizada nas implementagoes realizadas afetando assim o projeto dos

mecanismos de migragao propostos.

O capitulo 6 apresenta os mecanismos de migracao propostos, discutindo tam-

bém, como realizar a implementacao com MPI.



O capitulo 7 apresenta os resultados experimentais para ambos 0os mecanismos,
avaliando seu correto funcionamento, influéncia no niimero de mensagens stragglers

e anti-mensagens, tempo para migragao e custo associado ao seu funcionamento.

O capitulo 8 descreve a conclusao sobre o trabalho apresentando suas con-

tribuicoes e propostas para trabalhos futuros.



2 Simulacao Distribuida

A simulacao distribuida consiste na execucao de um programa de simulacao em
um Sistema Distribuido para simular modelos complexos, procurando diminuir o
tempo na obtencao dos resultados. O conceito se baseia na paralelizacao do modelo
em partes com a intencao de aumentar a velocidade com que este é simulado
(CHWIF; PAUL; BARRETTO, 2006). Também é possivel executar replicagoes de
um mesmo programa de simulacao sequencial de forma a obter um paralelismo.
Criada a possibilidade de paralelismo, a simulacao pode entao ser executada em

um Sistema Distribuido ou em uma maquina paralela.

Ao realizar a paralelizagao do programa de simulagao, surgem porém, dificul-
dades que em um programa sequencial nao existiriam, como: a necessidade de
sincronizacao dos processos, o balanceamento de carga do sistema e a sobrecarga
na rede de comunicacao. A sincronizacao dos processos é um assunto muito es-
tudado na Simulagao Distribuida devido a dificuldade em coordenar os relogios
l16gicos dos processos de forma confidvel e por ser indispensavel para obter resulta-
dos que poderiam ser obtidos em um sistema real. Em uma simulacao sequencial
nao ha a necessidade de sincronizacao explicita, pois nos algoritmos sequenciais, a

ordenacgao dos eventos ocorre naturalmente.

Existem, basicamente, duas abordagens para se desenvolver uma aplicacao
de simulacao distribuida. Uma delas é chamada de SRIP(Single Replication in
Parallel) (FUIIMOTO, 1990) e a outra é chamada de MRIP (Multiple Replication
in Parallel) (REGO; SUNDERAN, 1991; EWING; PAWLIKOWSKI; MCNICKLE, 1999).



A abordagem MRIP consiste em fazer replicacoes independentes de um pro-
grama de simulacao sequencial de tal forma que sejam executados em paralelo. Os
resultados entao obtidos por cada instancia do programa sao analisados, as médias
sao calculadas e quando um critério de término é atingido, por exemplo, precisao
desejada, a simulacao é terminada. Pode ser utilizada em qualquer sistema. Essa

abordagem s6 nao é aplicada quando (GLYNN; HEIDELBERGER, 1992):

1. O tamanho do modelo de simulagao é grande e a replicacao em um tunico

processador pode levar um tempo elevado de execucao;

2. Os resultados de cada replicagao sao semelhantes, ou seja, a variancia é

pequena. Assim, a replicacao se torna ineficiente.

As principais vantagens do uso da abordagem MRIP sao (EWING; PAWLIKOWSKI;
MCNICKLE, 1999):

1. Nao haver necessidade de modificagao em qualquer programa de simulacao;
2. Ser de facil aplicacao;

3. Apresentar uma eficiéncia préoxima de 100% ja que os programas sao inde-

pendentes, ou seja, o speedup é proximo ao nimero de processadores;

4. Apresentar elevada tolerancia a falhas, ja que as instancias em execucao sao
independentes entre si, a falha de uma nao afeta a outra. Uma atencao
maior deve ser dada ao processo que analisa os resultados da simulacao em
cada replicagao do programa de simulacao. Se esse processo falha por algum

motivo, toda a simulacao pode ser perdida.

Bruschi (2003) apresentou um ambiente de simulagao distribuido automaético
(ASDA). Resultados desse trabalho levam & defini¢ao de algumas diretrizes no uso
da abordagem MRIP.



As proximas segoes descrevem a abordagem SRIP uma vez que este trabalho
teve por base os protocolos de sincronizagao otimistas, particularmente o Time

Warp, e que se enquadram dentro dessa abordagem.

2.1 Abordagem SRIP - Single Replication in Parallel

Na abordagem SRIP, o programa de simulagao é formado por varios processos
logicos, cada um representando um processo do modelo. Esse modelo pode ser
representado por meio de um grafo, como ilustra a figura 1. Esta figura mostra
que ha quatro nés no grafo, ou seja, quatro processos no modelo representado. As
arestas no grafo representam a probabilidade de comunicagao entre os processos,
ou ainda, a probabilidade de geracao de eventos entre si ou a si mesmos.

0
1102 10%

Figura 1: Modelo de Simulacao Representado por Meio de Grafo

A interagao entre os processos é realizada exclusivamente por mensagens (even-
tos com timestamp) enviadas entre eles. Os processos contém uma lista de eventos
futuros e um relégio logico que representa o tempo de simulacao. A execucao do

processo consiste basicamente de um [oop principal no qual um evento da lista de



eventos futuros é simulado e eventos recebidos (mensagens) de outros processos

sao adicionados na lista de eventos futuros.

Erros de causa e efeito podem ocorrer nesta abordagem dependendo do pro-
tocolo de sincronizacgao utilizado. Erros de causa e efeito sao entendidos como
situagoes de inconsisténcia ocorridas na simulacao. Quando um processo recebe
uma mensagem de outro processo (ou seja, recebe um evento para ser simulado),
se o processo receptor possuir um relégio 16gico (LVT - Local Virtual Time) com
valor superior ao do evento recebido, (timestamp) tem-se um erro de causa e efeito.
A figura 2 ilustra essa situacao. Nesta figura podem ser observados dois processos
da simulacao. Esses processos podem criar eventos entre si e isso ocorre por meio
de troca de mensagens. Inicialmente ambos os processos apresentam LV'T igual
a zero, e, a medida que simulam eventos, seus LVTs aumentam. O processo P1,
quando se encontra no LV'T = 26, cria um evento para o processo P2 enviando-o
através de uma mensagem. O processo P2, ao receber o evento, possui LVT = 38.
Esta é uma situagao de inconsisténcia ou um erro de causalidade, pois o LVT do
processo receptor (P2) é maior que o timestamp do evento recebido. Esta situa-
¢ao deve ser tratada na simulacao distribuida quando verificada sua ocorréncia.
As mensagens que provocam erros de causalidade s@ao denominadas de mensagens

stragglers.

Dentro da abordagem SRIP, existem duas classes de protocolos que surgiram
com o propésito de sincronizar e garantir a consisténcia dos resultados das si-
mulacoes. A primeira classe é representada pelos protocolos conservativos que se
caracterizam por impedir a ocorréncia de erros de causa e efeito. Por outro lado, a
segunda classe, representada pelos protocolos otimistas, permite a ocorréncia dos
erros de causa e efeito. Quando um erro de causa e efeito ocorre, ele é tratado logo

em seguida (WANG; TROPPER, 2007).

A paralelizacao da simulacgao utilizando tais protocolos nao garante que havera
uma reducao no tempo de simulagao, devido a computacao introduzida em seus

procedimentos.
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Figura 2: Erro de causa e efeito

2.1.1 Protocolos Conservativos

Os protocolos conservativos tém como principal caracteristica o impedimento
da ocorréncia de erros de causa e efeito. Neste protocolo, um processo da simulagao
s6 pode tratar um evento da sua lista de eventos futuros se o sistema garantir que
a simulacao desse evento nao levara a uma situagao de risco, ou seja, uma situagao
em que haja a possibilidade de ocorréncia de erros de causa e efeito. Um exemplo
de protocolo conservativo ¢ o desenvolvido de forma independente por Chandy e
Misra (1979) e por Bryant (1977). Devido ao nome dos autores, este protocolo

conservativo é conhecido como CMB (Chandy, Misra e Bryant).

Em geral, para o funcionamento dos protocolos conservativos, o sistema de

computacao deve possuir as seguintes caracteristicas:

e A comunicagao entre os processos faz uso de canais estaticos, e assim, um
processo s6 se comunica com outro processo se existir entre eles um canal de

comunicag¢ao previamento definido;

e As mensagens enviadas através dos canais de comunicacao sao armazenadas
em fila FIFO (first in first out) mantendo sempre a ordem cronoldgica de

envio e recebimento;
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e Todas as mensagens contém um campo chamado de timestamp que indica o

relégio 16gico local ou LVT (Local Virtual Time) do processo emissor.

O funcionamento deste protocolo se baseia na determinagao de quando é seguro
executar um evento, garantindo que nenhum processo recebera um evento com
timestamp menor do que seu relogio loégico. Se isso nao é garantido, o processo
fica parado, ocasionando uma queda de desempenho devido a ociosidade. Também

podem ocorrer situacoes de deadlock.

Um conceito utilizado nos protocolos conservativos é o lookahead, que é definido
como o intervalo de tempo (em termos de reldgio l6gico) em que um processo pode
prever o que acontecerd no futuro com absoluta certeza (MISRA, 1986). Com este
conceito, os processos podem determinar um intervalo de tempo no qual podem
simular eventos de sua lista de eventos futuros sem a possibilidade da ocorréncia de
erros de causa e efeito. Em outras palavras, um lookahead [ indica que o processo
pode garantir que nenhuma mensagem de evento sera recebida com timestamp

menor do que t + [, onde ¢ é o tempo légico de simula¢do do processo (LVT).

Uma forma de um processo determinar se pode simular um evento de sua lista
de eventos futuros é observar o timestamp das iltimas mensagens recebidas dos
processos com o qual ele recebe mensagens. Se seu LVT for menor que o menor
timestamp entre essas mensagens, entao o processo pode simular o proximo evento
de sua lista de eventos futuros. Isso garante que esse processo nao ira receber uma
mensagem com timestamp menor que o seu (mensagem straggler), pois os outros

processos téem um LVT maior.

Uma situacao de deadlock pode ocorrer quando todos os processos esperam
devido a possibilidade de ocorréncia de erros de causalidade caso simulem o pro-
ximo evento da lista de eventos futuros. Os protocolos conservativos apresentam
diferencas na forma como o deadlock é tratado. Alguns evitam o deadlock e outros

permitem que ele ocorra recuperando o sistema quando da sua ocorréncia.

Dentre os meios para a prevencao de deadlocks tem-se a técnica do envio de
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mensagens nulas para cada evento processado. Estas mensagens nao representam
eventos trocados entre processos ou algum contetido que promova atividade para o
sistema, mas contém apenas o relégio légico do processo que a enviou permitindo
que cada processo determine os relogios l6gicos dos processos com os quais tem

canais de comunicacao, podendo identificar o menor relégio 16gico entre eles.

Uma desvantagem desta técnica é a consequente sobrecarga nos canais de co-
municacao devido ao envio das mensagens nulas. Algumas modificacoes nessa
abordagem podem ser feitas para reduzir a sobrecarga na rede. Uma delas, é fazer
o envio de mensagens nulas sob demanda. O envio de mensagens nulas ocorre
periodicamente, ou quando o processo que possui o menor relégio légico também

possui sua fila de eventos futuros vazia.

Quando a frequeéncia de deadlocks é pequena, o uso de mensagens nulas se
torna ineficiente. Outra abordagem, desenvolvida por Chandy e Misra (1981), é
a deteccao e recuperacao de deadlocks. O mecanismo se caracteriza por possuir
um tipo especial de mensagem que atua como um marcador percorrendo todos os
canais da rede. Assim que um processo recebe o marcador, e nao possuir outras

mensagens para serem enviadas, este o envia através de uma determinada rota.

O marcador tem algumas informacoes para identificar um deadlock. Cada
processo tem um flag para indicar se enviou ou recebeu alguma mensagem desde
a ultima vez que o marcador passou por ele. Um processo é branco se nao enviou
e nem recebeu mensagens e preto caso contrario. Inicialmente, todos os processos
sao pretos. Se N é o nimero de canais na rede, um deadlock é detectado quando
os ultimos N marcadores que um processo recebeu forem brancos. Existem duas
desvantagens nesse mecanismo. A primeira € a sobrecarga de comunicagao causada
pela transmissao do marcador. A segunda é que esse mecanismo apenas detecta o
deadlock havendo assim a necessidade de um mecanismo para resolucao do deadlock

(Misra, 1986).

Existem outros protocolos conservativos que nao foram abordados neste texto.

Alguns desses protocolos sao: SRADS (REYNOLDS, 1982), Appointments (NICOL;
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REYNOLDS, 1984), Turner Carrier-null Scheme (CAI; TURNER, 1990) e SPaDES/-
Java (TEO; NG, 2002).

2.1.2 Protocolos Otimistas

Os protocolos otimistas, ao contrario dos protocolos conservativos, permitem
a ocorrencia dos erros de causalidade, ja que os processos da simulagao nao sao
impedidos de tratar um evento da sua lista de eventos futuros mesmo que isso
leve a ocorréncia de erros de causalidade. Neste caso, se um erro ocorrer, os
protocolos otimistas possuem mecanismos para resolver os erros e assim permitir
que a simulacao se mantenha consistente. Uma forma de recuperar a simulacao
para um estado consistente é realizar o que se denomina de rollback. Basicamente,
o rollback retorna a computacao a um ponto especificado, consistente, para assim

simular novamente os eventos afetados (WANG, 1997).

A grande vantagem dos protocolos otimistas sobre os conservativos (FUJI-
MOTO, 1990; FERSCHA, 1995) é permitir uma maior exploragdo do paralelismo
nas situacgoes em que “poderiam” ocorrer erros de causalidade, mas que nao ocor-
rem. O tratamento da ocorréncia de erros de causalidade permite aos protocolos
otimistas explorar o paralelismo intrinseco dos modelos deste tipo de simulacao e,

desta forma, apresentar desempenhos superiores aos dos protocolos conservativos.

Os protocolos otimistas apresentam em comum as seguintes caracteristicas:

e Um rel6gio 16gico local ou local virtual time (LVT), que representa o tempo
da simulagao e permite a cada processo acompanhar a ordem cronolégica da
simulacao dos eventos. A cada evento simulado é calculado um novo valor

para o LVT, conforme definicoes no modelo simulado;

e Um tempo minimo global ou global virtual time (GVT), que é o menor LVT
de todos os processos da simulacao e mensagens em transito. O calculo GVT
¢é utilizado para saber que nenhum processo do sistema ird criar um evento

com o timestamp menor do que o valor do GVT.
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e Armazenamento de estados para viabilizar o procedimento de rollback.

Os protocolos otimistas se diferenciam entre si na forma como realizam o trata-
mento dos erros de causa e efeito, ou seja, no procedimento realizado para recu-
perar a computacao a um estado consistente. Serao abordados neste texto dois

protocolos otimistas: o TimeWarp e o Rollback Solidario (MOREIRA, 2005).

2.1.2.1 Time Warp

No protocolo Time Warp, criado por Jefferson (1985), os processos da simula-
¢ao podem tratar eventos da sua lista de eventos futuros no seu tempo de simulagao
local (LVT). Os mesmos sao tratados sem levar em consideragao a possibilidade
de se criar situacgoes inseguras, ou seja, situacoes que podem levar ao erro de

causalidade.

O Time Warp apresenta dois procedimentos principais: o primeiro, um pro-
cedimento local, garante que os eventos sejam processados em ordem correta e
¢ implementado independentemente em cada processo; e o segundo, um procedi-
mento de controle global, que é responsavel pelo controle de memoria e pelo calculo
do GVT (JEFFERSON, 1985).

Cada processo logico simula seus eventos independentemente sem considerar o
estado da simulacao de outros processos. Assim, erros de causa e efeito s6 ocorrem
através da troca de eventos (por meio de mensagens) entre os processos. Quando
uma mensagem provoca um erro de causalidade, os processos devem tratar essa
situagao através de procedimentos de rollback (ZIMMERMAN; KNOKE; HOMMEL,
2006).

Quando uma mensagem provoca um erro de causa e efeito (mensagem strag-
gler), o processo que a recebe deve recuperar a computagao para um estado con-

sistente. No protocolo Time Warp os seguintes passos sao realizados:

e Identificar o estado salvo com relogio loégico anterior ao timestamp da men-
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sagem straggler recebida;

No retorno ao estado consistente verificar se eventos foram criados para ou-
tros processos da simulagao. Em caso afirmativo, devem ser enviadas men-
sagens informando que tais eventos nao devem existir. Essas mensagens sao

denominadas anti-mensagens;

Restaurar o estado coerente identificado e inserir o evento contido na men-

sagem straggler na lista de eventos futuros;

Enviar anti-mensagens, para anular as mensagens da simulagao previamente

enviadas durante o intervalo de retorno do rollback.

Ao receber uma anti-mensagem, um processo da simulacao deve realizar uma

das duas seguintes operacoes:

1. Remover o evento correspondente a anti-mensagem da sua lista de eventos fu-

turos, se o timestamp desse evento for maior que o relégio l6gico no momento

do recebimento da anti-mensagem;

Tratar o evento correspondente a anti-mensagem como um erro de causa e
efeito, e portanto, realizar um rollback da mesma forma daquele realizado
para uma mensagem straggler (ZENG; CAI; TURNER, 2004). Esses rollbacks
ocasionados por anti-mensagens sao denominados rollbacks secundarios (FU-

JIMOTO, 1990).

Em decorréncia desse procedimento para a recuperagao da computacao, trés

estruturas sao necessarias para cada processo da simulacao:

1. Uma lista de eventos futuros, cuja funcao é armazenar, de forma ordenada

em funcao do timestamp, os eventos a serem simulados pelos processos;

2. Uma lista de mensagens enviadas, cuja finalidade é gerar as anti-mensagens

correspondentes quando da ocorréncia de rollbacks;
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3. Uma lista de estados salvos, para permitir que um processo restaure sua lista
de eventos futuros, lista de mensagens enviadas, relégio légico entre outras

informagcoes sobre a simulacao, quando da ocorréncia de rollbacks.

Alguns problemas podem surgir no protocolo Time Warp. Um deles é devido

aos rollbacks em cascata que provocam perda de desempenho (RAJAEIL 2007).

Outra questao que influencia na execucgao do protocolo Time Warp é o uso de
memoéria. A medida que a simulacao avanca, a lista de estados salvos pelos pro-
cessos aumenta, havendo um crescimento do uso de memoria até o seu limite. Isso
exige o uso de algum mecanismo de liberagao de memoria. Para isso é necessario
identificar quais estados salvos nao serao mais utilizados. Em geral, a liberacao de
memoéria para o sistema ¢ implementada em um moédulo denominado Garbage Col-
lection, o qual devera utilizar um algoritmo para determinar o GVT, permitindo

aos processos descartar os estados salvos com LVTs menores que o valor do GVT.

Existem algoritmos para o calculo do GV'T, como o desenvolvido por Fujimoto
e Hybinette (1997). Nesse algoritmo, um processo coordenador realiza o célculo
do GVT. Para toda mensagem enviada por um processo da simulacao deve haver
outra mensagem de confirmacao pelo processo receptor da mensagem. Quando
se inicia o calculo do GVT pelo processo coordenador, este envia uma mensagem
a todos os processos da simulagao avisando que a partir daquele momento eles
devem interromper a simulacao para que seja realizado o calculo do GVT. Ao
confirmar o recebimento dessa mensagem, o processo coordenador envia uma nova
mensagem para que todos os processos retornem uma mensagem com o seu LVT.
Em seguida, ao receber as mensagens dos processos com os valores minimos obtidos,
o processo coordenador enviard uma mensagem com o valor do GVT do sistema.
Uma desvantagem desse algoritmo é a necessidade de interromper a simulacao

durante o célculo do GVT.

Outro algoritmo para calculo do GVT é o proposto por Mattern (1993). Esse

algoritmo utiliza o conceito de corte consistente que é formado por um conjunto
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de eventos recebidos através de mensagens nos quais seus emissores pertencem
ao corte. Com o corte consistente, pode-se obter o GVT como o menor LVT ou

timestamp do conjunto de eventos pertencentes ao corte consistente.

A figura 3 resume o funcionamento de um processo logico no protocolo Time

Warp.

I Obter Dados do Precesso Logico I

Hé
Mensagem?

Processa Lista de
Eventos Futuros

A

Garbage
Colletion

Normal

Qual Tipo de
Mensagem?

Processar Garbage Processar Anti-

VT =
Colletion Mensagem

timestamp?

Insere Evento na Lista
de Eventos Futuros

Processa Mensagem
Straggler

Figura 3: Funcionamento do Time Warp

Uma ultima questao a ser considerada sobre o Time Warp é sobre o mecanis-
mo de salvamento de estados para permitir o retorno na ocorréncia de rollbacks.

Algumas estratégias de salvamento mais conhecidas sao:

1. Copy State Saving: salva todos os estados da simulacao distribuida. Na ocor-
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réncia de um erro de causalidade, o processo retorna para o estado imedia-

tamente anterior ao tempo légico do evento que gerou rollback (FUJIMOTO,
2000).

2. Sparse State Saving: é uma modificacao do Copy State Saving em que os
estados sao salvos em um intervalo de iteragoes e nao a cada evento. Assim,
apresenta a vantagem de utilizar uma menor quantidade de meméria, mas,
por outro lado, quando da ocorréncia de um rollback, este encontrara um
estado salvo que, geralmente, nao terd um LVT imediatamente anterior ao
evento que gerou o rollback, havendo necessidade de reprocessar eventos que

nao foram diretamente afetados pelo rollback (SKOLD; RONNGRENN, 1996).

3. Incremental State Saving: salva apenas as variaveis de estado que foram
modificadas. H4 maior economia de memoria e maior rapidez no salvamento
dos estados. Entretanto, a restauracao do estado do processo se torna decre-
mental, pois restaura-se o estado imediatamente anterior ao estado atual
do processo até que seja reconstituido o estado necessario a continuacao da
simulagao. Essa restauragao decremental representa uma desvantagem por

degradar o desempenho do mecanismo de rollback (STEINMAN, 1993).

4. Hybrid State Saving: é uma mistura dos mecanismos Incremental e Sparse
State Saving. Um processo logico salva periodicamente seus estados, e tam-
bém utiliza o método incremental a cada evento. Assim, os processos sao
capazes de recuperar estados fazendo uso dos dois métodos (CORTELLESSA;

QUAGLIA, 1998).

Existem variacoes do Time Warp que buscam otimizar seu desempenho. Den-
tre elas, tem-se a proposta de Liu e Wainer (2008), em que é apresentado o pro-
tocolo Lightweight Time Warp (LTW), o que inclui uma regra baseada em um
mecanismo de agendamento de eventos, utilizando dois tipos de filas de eventos,
uma técnica de salvamento de estados globais e um algoritmo de rollback novo

que recupera 0s processos sem enviar anti-mensagens. Ha também aplicacao de
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técnicas de inteligéncia artificial sobre o Time Warp como no trabalho de Wang e

Tropper (2009).

Lobato, Ulson e Santana (2004) apresentam uma taxonomia para os mecanis-
mos de simulacao baseados no Time Warp. Esta taxonomia é ttil para decidir
qual variagao do protocolo Time Warp escolher para um modelo de simulacao

especifico.

2.1.2.2 Rollback Solidario

Outro protocolo otimista, desenvolvido por Moreira (2005), denomina-se Roll-
back Solidario. Esse protocolo nao faz uso de anti-mensagens durante o rollback.
O tratamento do rollback é realizado através do uso do conceito de checkpoints
globais consistentes (BABAOGLU; MARZULLO, 1993). Com relagao ao Time Warp,
a maior diferenga do protocolo Rollback Solidario consiste na forma como ¢é tratada

uma mensagem straggler.

Como foi mencionado, no protocolo Time Warp, quando um processo realiza
um rollback, ele envia anti-mensagens para cada mensagem que foi previamente

enviada cujo ttmestamp é maior que o LVT do evento de rollback.

Ao contrario do Time Warp, no Rollback Solidario, quando uma mensagem
straggler é recebida, um processo coordenador faz uma verificagao identificando
quais processos sao influenciados por essa mensagem straggler e, portanto, quais

devem realizar rollback.

O nao uso de anti-mensagens proporciona os seguintes beneficios:

1. Economia de meméria (por ser desnecesséario criar uma lista de mensagens

enviadas);
2. Diminuicao do trafego na rede;

3. Nao ocorréncia de rollbacks em cascata.
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Um ponto em comum com o protocolo Time Warp é o salvamento de estados
para que seja possivel recuperar um estado quando da ocorréncia de rollbacks. No

Rollback Solidario o mecanismo é semelhante ao Sparse State Saving.

A forma como é realizado o tratamento da mensagem straggler pode ser re-

sumida pelos seguintes passos:

1. O processo que recebeu uma mensagem straggler verifica em seus checkpoints
salvos qual possui um tempo légico mais proximo e menor ao timestamp do

evento recebido;
2. Esse processo restaura o estado encontrado;

3. O processo informa, ao processo observador, a ocorréncia do rollback e para

qual checkpoint local ele retornou;

4. Com a informagao do checkpoint local de retorno recebido, o processo obser-
vador determina o checkpoint global consistente ao qual o checkpoint local
recebido pertence. Pode existir mais de um checkpoint global consistente,
que contenha o checkpoint local do processo que realizou rollback. Nesse

caso, sera escolhido aquele que causar menor prejuizo a computagao;

5. Determinado o checkpoint global consistente, o processo observador envia
para todos os processos da simulagao uma mensagem contendo o checkpoint
global consistente. Desta forma, os processos podem determinar para qual

checkpoint local salvo eles devem retornar;

6. Os processos da simulagao entao atualizam seu checkpoint local e realizam
rollback;

7. Apds esses passos é retomada a simulacao pelos processos.

Como existem varias combinacoes de checkpoints locais que formam check-

points globais consistentes, pode-se definir cada checkpoint global como uma linha
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de recuperacao. Na ocorréncia de rollback, o processo observador ird possuir um
conjunto de linhas de recuperacao, ou seja, checkpoints globais consistentes, que

podem ser utilizados para realizar rollback.

Para que o sistema retorne, quando da ocorréncia de rollback, é necessario ter
um mecanismo que obtenha os checkpoints globais consistentes durante a simu-
lagao. Uma abordagem semi-sincrona pode ser adotada para a obtencao dos check-
points globais consistentes (MANIVANNAN; SINGHAL, 1999). Nessa abordagem, héa
um processo observador passivo durante a simulagao, e se torna ativo apenas para

coordenar a realizacao do rollback.

Os processos devem possuir um reldgio légico vetorial, que aqui serda denomi-
nado de vetor de dependéncias. A funcao deste vetor é a identificagao da relagao

de causalidade entre os checkpoints do sistema.

Ao enviar uma mensagem, o processo emissor deve anexar seu vetor de de-
pendéncias a essa mensagem, e assim, ao recebé-la, o processo receptor atualiza
seu vetor de dependéncias. Essa atualizacao é semelhante aquela que pode ser

encontrada na teoria dos relogios légicos vetoriais e segue as seguintes regras:

1. A atualizacdo do vetor de dependéncias consiste em gerar um novo vetor,
onde cada elemento serda o maior elemento entre o vetor de dependéncias

original e o vetor de dependéncias recebido;

2. Se o processo, ao receber a informacao de um novo checkpoint, havia enviado
uma ou mais mensagens apos seu ultimo checkpoint local, entao ele realizara

um checkpoint forcado.

Ao realizar um checkpoint, o processo deve incrementar sua posicao no vetor
de dependéncias, em seguida deve enviar seu vetor ao processo observador. A
mensagem enviada ao processo observador deve conter também um vetor contendo
os relégios logicos dos checkpoints locais armazenados. Isto também é necessario

quando os processos trocam mensagens entre si. Com esse vetor, os processos
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receptores sabem se devem eliminar um evento de sua lista de eventos futuros

quando da ocorréncia de um rollback.

Ao receber um vetor de dependéncias, o processo observador pode armazena-lo
de duas formas: no primeiro caso, ele atualiza uma matriz quadrada n x n (onde
n é o nimero de processos da simulagao), e no segundo, o observador adiciona
este vetor em uma lista (uma lista para cada processo da simulacao) de vetores
de dependéncias. Na primeira forma de armazenamento, apesar de simples im-
plementacao, nao ha, em todos os casos, como o processo observador escolher de
forma otima qual checkpoint global consistente os processos devem retornar. Na
segunda forma de armazenamento, apesar da maior complexidade de implemen-
tagao e maior tempo de execugao, o processo observador é capaz de determinar
com precisao qual é o melhor checkpoint global consistente para onde a computacao

deve retornar.

2.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma fundamentacgao basica da Simulagao Distribuida.
Foram discutidas as duas abordagens existentes para realiza-la: o MRIP, que con-
siste na execucao de varias replicacoes de um programa de simulagao, e o SRIP,

onde que consiste na paralelizacao de um programa de simulacao.

Uma énfase foi dada para a abordagem SRIP, que apresenta duas formas para o
tratamento dos erros de causalidade: a conservativa, que evita a ocorréncia destes
erros de causalidade, e a otimista, que permite a ocorréncia dos erros de causali-
dade, mas faz a recuperacao da computacao quando eles ocorrem. Os protocolos

otimistas Time Warp e o Rollback Solidario foram explanados neste capitulo.

Os mecanismos de migragao, que serao expostos no capitulo 6, sao voltados
para o protocolo Time Warp. Entretanto, serd discutida uma possibilidade de

adaptar os referidos mecanismos para o protocolo Rollback Solidério.
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3 Migracao de Processos

Este capitulo tem por objetivo introduzir os conceitos de migracao de proces-

sos, bem como, os procedimentos envolvidos na mesma.

Um processo pode ser definido como um programa em execugao. Para sua exe-
cugao sao necessarios diversos recursos, tais como, tempo de processador, memoria,
arquivos e dispositivos de E/S. Esses recursos sdo disponibilizados quando o pro-
cesso é criado ou quando estd em execucdao (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2009).

A migragao de processos consiste na transferéncia de processos em execugao,
entre diferentes computadores de um sistema distribuido. Essa transferéncia deve
ocorrer de forma a continuar a execugao de um processo no computador destino
a partir do ponto onde parou no computador de origem e de forma a nao alterar
o resultado de um programa (SMITH, 1988; MILOJICIC; DOUGLIS; PAINDAVEINE,
2000). Dessa forma, uma grande quantidade de informagoes referentes ao estado
do processo deve ser transferida durante a migracao do processo para que este

possa recuperar seu estado.

3.1 Motivacao Para a Migracao de Processos

A migragao de processos pode ser destinada a melhorar (SMITH, 1988):

e O balanceamento de carga do sistema: ao mover processos a partir
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de computadores muito sobrecarregados, a carga pode ser equilibrada entre

todos os computadores para melhorar o desempenho global.

e O desempenho de comunicagoes: processos que interagem intensamente
podem ser migrados para o mesmo computador para reduzir o custo das
comunicacoes. De forma semelhante, quando um processo esta realizando a
analise de dados em algum arquivo ou conjunto de arquivos maiores do que
o tamanho do processo, pode ser vantajoso mover o processo para os dados

ao invés de mover os dados até o processo.

e A disponibilidade: processos de longa duragao podem precisar se deslocar
para sobreviverem a falhas para as quais um aviso prévio é possivel. Se o
sistema operacional fornece notificacao, e se um processo necessita continuar,
este pode migrar para outro sistema ou garantir que ele pode ser reiniciado

no sistema atual, em algum momento mais tarde.

e A utilizagcao de recursos especiais: um processo pode mover-se para

aproveitar capacidades unicas de hardware ou software em um né particular.

De alguma forma, os objetivos de um programa paralelo podem sofrer conflitos
entre si, e a politica de migracao de processos deve definir a importancia de cada

um dos objetivos da migracao citados.

3.2 Questoes Envolvidas na Migracao de Processos

De ascordo com Stallings (2009), uma série de questdes precisa ser tratada
no projeto de um sistema que oferece o recurso de migracao de processos. As
principais sao:

e Quem inicia a migracao?

e Que parte do processo é migrado?
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e O que acontece com mensagens e sinais pendentes?

3.2.1 Inicializacao da Migracao

A inicializacao da migragao depende do objetivo a ser atingido com ela. Se o
objetivo é o balanceamento de carga, entao algum maodulo no sistema operacional
que esta monitorando a carga do sistema sera responsavel por decidir quando a
migracao deve ocorrer. Para determinar quando migrar, o médulo tera que se
comunicar com os modulos de outros sistemas, trabalhando em conjunto para

determinar o novo posicionamento dos processos.

Se o objetivo é levar processos a recursos especificos de hardware, entao um
processo pode migrar conforme sua necessidade em determinado momento. Neste
caso, o médulo do sistema deve conhecer as necessidades dos processos e os recursos

disponiveis em cada computador do sistema distribuido.

Uma proposta para tomar a decisao de iniciar a migracao foi feita por Mello e
Senger (2004) onde um computador analisa a ocupagao de cada processo e seleciona
o mais adequado para a migracao. A andlise e selecao sao feitos através de um
fator de migracao. Esse fator reflete o quanto o computador ocupado seré liberado
e quanto o computador de destino sera sobrecarregado, tendo em vista a migracao

de cada processo.

3.2.2 Migracao do Estado do Processo

Quando um processo é migrado, é necessario destrui-lo no seu sistema de
origem e recria-lo no sistema alvo. Isto é considerado como movimento de pro-
cesso e nao como uma replicagdo de processo. Para que o movimento ocorra de
forma adequada, é necessario que seus dados, bem como seu ponto de execucao, se-
jam recuperados. Além disso, canais de comunicagao entre o processo em migracao

e outros processos devem ser atualizados.
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De acordo com Milojicic, Douglis e Paindaveine (2000), do ponto de vista de de-
sempenho, existem algumas estratégias para a recuperacao dos dados, permitindo

a recuperacao do estado do processo antes de migrar:

e Fager-all: ha a transferéncia de todo o espago de enderecamento em tempo
de migracao. Nenhum vestigio do processo ¢ deixado para tras no antigo
sistema. No entanto, se o espaco de enderecamento é muito grande e se o
processo nao necessita desse espago, entao sua completa transferéncia é um

custo desnecessério.

e Precopy: o processo continua sua execucao no sistema de origem enquanto
seu espaco de enderecamento é copiado. Paginas do processo que sao modi-
ficadas durante a cépia devem ser recopiadas num segundo momento. Dessa
forma, héd uma redugao no tempo no qual o processo fica impedido de exe-
cutar devido a cépia de seu espaco de enderecamento. Uma proposta de
otimizagao desta técnica foi feita por Ibrahim et al. (2011) em que um algo-
ritmo, que se baseia na taxa de modificacao de memoria, realiza o controle

da migracao.

e Fager-dirty: apenas as paginas que estao na memoria e que foram modifica-
das sao transferidas. Um bloco adicional do espaco de enderecamento virtual
é transferido minimizando a quantidade de dados que sao transmitidos. Esta
técnica exige que o computador original continue envolvido no novo processo

oferecendo entradas na tabela de pagina ou segmento.

o (Copy-on-reference: esta é uma variacao do Fager-dirty no qual paginas sao
apenas transferidas quando sao referenciadas. Esta estratégia tem o menor
custo para o inicio da migracao, porém uma falha de pagina leva a um maior

tempo de tratamento.

e Flushing: as péaginas do processo sao liberadas da memoria principal e ar-
mazenadas na memoria secundaria. Assim, os dados sao acessados pelo novo

processo na memoria secundaria do computador de origem. Esta estratégia
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libera o sistema de origem de armazenar os dados em meméria principal, e

portanto, pode alocé-la a outros processos.

3.2.3 Mensagens e Sinais na Migracao

Como os processos podem se comunicar através de mensagens e sinais, durante
sua migracao, pode ocorrer troca de mensagens e sinais entre eles e um mecanismo
de armazenamento dessas informacoes trocadas deve ser implementado com a fi-
nalidade de redirecioné-las para o processo apods sua migracao de forma que nao

haja perda de mensagens.

Podera ser necessario manter informagoes no sistema inicial por algum tempo
para garantir que mensagens e sinais pendentes sejam recebidos pelo novo processo

destinatéario.

3.3 Procedimentos Envolvidos na Migragao

Mesmo com uma abordagem diferente envolvida na migracao de processos
em relagao as questoes mencionadas nas secoes anteriores, pode-se descrever um
mecanismo geral para a migragao de processos. Richmond e Hitchens (1997) apre-

sentaram os seguintes passos:

1. Decisao de migragao: com informacoes do sistema, um algoritmo deter-

mina a necessidade de migracao dentre os processos;

2. Suspensao da execugao dos processos: uma vez determinada a mi-

gracao, 0s processos devem ser suspensos;

3. Redirecionamento da comunicacgao: todas as comunicagoes com o pro-

cesso envolvido na migracao sao redirecionadas para seu novo destino;

4. Transmissao do estado do processo: o computador de destino do pro-

cesso deve receber seu estado e recriar o processo baseado neste estado;
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5. Modificagao das referéncias: os identificadores ou referéncias relacionadas
ao processo no computador de origem sao modificados quando o processo

passar por migracao e reiniciar sua execu¢ao no computador de destino;

6. Transmissao de mensagens: mensagens que sao recebidas pelo processo
durante sua suspensao devem ser transmitidas para o computador de destino

de modo a permitir sua recepcao pelo novo processo;

7. Reinicializacao do processo: Com o estado do processo recebido, realiza-
se a atualizacao de variaveis e mensagens. Por conseguinte, o processo pode

ser reiniciado no computador de destino;

8. Eliminacao do processo de origem e suas informacgoes: uma vez que
o processo ja foi reiniciado, pode ser eliminado junto com suas informacgoes

na sua origem.

Nota-se que esses passos nao precisam ser executados na sequéncia dada, salvo
a decisao de migragao que inicializara todo esse procedimento. Esses passos ainda

podem ser executados paralela ou concorrentemente.

Gerofi, Fujita e Ishikawa (2010) realizaram uma implementacao de um mid-
dleware para migragao de processos baseada em um procedimento semelhante ao
descrito. Esse trabalho tem como objetivo resolver o problema de balanceamento

de carga para aplicagoes virtuais no nivel do sistema operacional.

3.4 Implementacao da Migracao de Processos

A implementacao da migragao de processos pode ser realizada no nicleo do sis-
tema operacional, ou seja, no kernel do sistema, ou em modo usuério. No caso da
implementagao em modo usudrio, esta ainda pode ser feita com o uso de uma bib-
lioteca fornecida pelo sistema operacional adicionada ao programa executavel, ou
ainda pode resultar da implementacao na propria aplicacado (MILOJICIC; DOUGLIS;
PAINDAVEINE, 2000; JANKOWSKI et al., 2005).
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3.4.1 Implementacao em modo Kernel

A implementacao da migracao em modo kernel é a de maior dificuldade quando
comparado com as outras formas de implementacgao. Isso se deve ao tratamento
de instancias como multiplas threads, identificadores de arquivos abertos, soquetes
e pipes de comunicagao (GIOIOSA et al., 2005; MILOJICIC; DOUGLIS; PAINDAVEINE,
2000). Além disso, a implementagao em modo kernel é dependente da plataforma
computacional utilizada, limitando sua portabilidade. Por outro lado, esta forma
de implementacao apresenta como vantagens a transparéncia para as aplicacoes
em modo usudrio, a independéncia do cddigo fonte da aplicacao, bem como a

independéncia da linguagem de programacao no desenvolvimento da aplicacao.

Os algoritmos para a tomada de decisao de migragao e escalonamento de pro-
cessos entre os computadores disponiveis apenas podem observar dados do sistema
como indices de carga e dados dos processos, como falta de paginas e uso de dis-
positivos de entrada e saida. Isso pode significar uma limitacao para a tomada de
decisao, ja que o proprio funcionamento da aplicacao pode afetar a melhor forma
de escalonar os processos. Existem solugoes para essa situagao onde um algoritmo
de escalonamento pode ser implementado dentro da propria aplicacao e essa deve
se comunicar com o sistema de migracao de processos através de chamadas de sis-
tema (DOUGLIS; OUSTERHOUT, 1991). Essa solugao leva a perda de transparéncia

quanto a migracao por parte da aplicagao.

3.4.2 Implementacao com Uso de Bibliotecas de Sistema

A implementacao da migracao de processos fazendo uso de bibliotecas de sis-
tema consiste basicamente na utilizacao de chamadas de sistema e na ligagao dessas
bibliotecas no programa executavel durante a sua compilagao. Essa abordagem
tem a vantagem de possuir menor complexidade de implementacao comparada
com aquela realizada em modo kernel, permitindo a implementacao de politicas de

escalonamento. Ainda apresenta certa transparéncia para a aplicagdo (MILOJICIC;
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DOUGLIS; PAINDAVEINE, 2000).

Como se trata de uma solu¢ao em ambiente de usudario, nao é possivel obter o
estado de todo o processo de dentro do préprio processo. Consequentemente, essas

restricoes levam a uma perda de transparéncia na migracao.

Quanto a portabilidade, essa forma de implementagao é dependente do sistema
operacional utilizado devido ao uso de bibliotecas de sistema. Outra restricao
geralmente imposta pela implementagao com uso de bibliotecas de sistema é com
relagao a linguagem de programacao na qual a biblioteca é oferecida limitando o
desenvolvimento da aplicagao a uma determinada linguagem de programacao ou a

uma familia de linguagens de programacao.

Com relacao aos algoritmos de escalonamento, o uso de bibliotecas de sistema
permite uma maior facilidade na tomada de decisao, pois é possivel implementar
o algoritmo de escalonamento em nivel de usuéario. Por outro lado, hd uma maior
dificuldade de obter informacgoes de sistema, como frequéncia de page faults e uso
do processador, que sao informagoes uteis para decidir a adequada localizagao dos

processos entre os computadores disponiveis no sistema.

3.4.3 Implementacao em Modo Usuério

A implementacao em modo usudrio tem como caracteristica uma menor com-
plexidade de implementacao, porém o cédigo obtido é especificado para uma dada
aplicagao e deve implementar de maneira propria os mecanismos envolvidos na mi-
gracao. Consequentemente, pode-se dizer que a implementagao em modo usuario

nao é transparente (MILOJICIC; DOUGLIS; PAINDAVEINE, 2000).

Apesar de sua restricao a uma dada aplicacdo e sua nao transparéncia, essa
forma de implementacao é portavel entre diferentes plataformas computacionais
devido a possibilidade de recompilacao do cédigo fonte entre esses diferentes sis-

temas.
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3.5 Checkpointing

Em geral, a principal razao para o uso de checkpoints é aumentar a toleran-
cia a falhas. A prépria Simulacao Distribuida, no caso dos protocolos otimistas,
precisa de checkpoints para a recuperacao da simulacao quando se tem erros de
causalidade. Em aplicagoes de longa duracao, falhas em um dos computadores
podem levar a grandes perdas de informagoes e processamento. Por isso, o uso do
checkpointing nessas situagoes. Essa técnica ainda pode ser usada para depuracao

de aplicagoes.

No caso da migracao, o termo Checkpointing consiste no salvamento do es-
tado do processo em arquivos para seu futuro envio ao computador de destino
(o que pode ser feito mediante um servidor de arquivos) de forma a permitir a
reconstrucao do processo (ROMAN, 2002; CHAUDHARY; WALTERS; JIANG, 2010).
Uma imagem do processo é salva durante um checkpointing. O processo entao se

reinicia exatamente no ponto representado por um dado checkpoint.

A implementacao do checkpointing pode ser realizada no nicleo do sistema
operacional (kernel), com uso de bibliotecas de sistema e chamadas de sistema, ou

ainda, pode ser implementada em ambiente de usuario.

3.6 Sistemas que Oferecem Migracao de Processos

Com vérios anos de pesquisa, solucoes e sistemas para migragao de processos

foram sendo desenvolvidos. Alguns exemplos sao:

e Mosix (HAKIM; JAIS; SALWA, 2008): prové gerenciamento de clusters, mult-
clusters ou clouds de alto desempenho. Esse sistema operacional apresenta

mecanismos que permitem a distribuicao dinamica da carga de trabalho.

e OpenMosix (LOTTIAUX et al., 2005): é uma extensao do kernel do sistema

operacional Linux para a criacao de clusters computacionais adquirindo o



32

conceito de Sistema de Imagem Unica (Single System Image - SSI), transfor-
mando uma rede classica de computadores em um super-computador para

aplicacoes desenvolvidas em Linux.

e OpenSSI (LOTTIAUX et al., 2005): é um sistema para obtengao de clusters de
Sistema de Imagem Unica baseado em Linux. Seu projeto é decorrente das
tecnologias para Unixware e outras modalidades open source, para fornecer
um ambiente completo, de alta disponibilidade e SSI para Linux. Os obje-
tivos do cluster OpenSSI incluem alta disponibilidade, escalabilidade e geren-

ciabilidade, construidos sobre servidores padroes.

e Kerrighed (LOTTIAUX et al., 2005): é uma base de sistema operacional para
Sistema de Imagem Unica destinado para clusters construidos a partir de
computadores padroes de mercado com baixo custo. Um sistema opera-
cional SSI d& a ilusdo de uma méquina de processamento simétrico (Sym-
metric Multi-Processing - SMP) aos programas que sao executados nesse
sistema. Kerrighed é uma extensao do kernel do Linux. Um cluster rodando

Kerrighed nao é uma méquina de SMP fisica real.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisao sobre os conceitos envolvidos na migragao
de processos bem como seus mecanismos envolvidos. Foram discutidas as questoes
envolvidas na migracao, ou seja, quem inicia a migragao, que parte do processo
¢ migrado e o que é feito com mensagens e sinais pendentes. Um procedimento

geral, que resolve as mencionadas questoes, foi apresentado.

O conceito de checkpointing foi definido, e, para a migracao de processos,
envolve o salvamento do estado do processo para sua posterior recuperagao quando

reiniciado em outro computador.

As diferentes formas de implementacao, com suas vantagens e desvantagens,
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e alguns dos diferentes sistemas que empregam a migracao foram descritos. Esta
revisao se faz 1til para entender os mecanismos de migragao propostos neste tra-

balho.
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4  Escalonamento de Processos na
Simulacao Distribuida

O escalonamento de processos consiste basicamente na alocagao de recursos
computacionais para a execuc¢ao de um programa formado por vérios processos.
Em um ambiente distribuido é necessario o uso de um algoritmo ou politica de
escalonamento para definir quais recursos e por quanto tempo serao alocados para

cada processo a fim de se obter o maior desempenho possivel.

Esse algoritmo deve ser projetado de acordo com requisitos diferentes, e fre-
quentemente, deve atender requisitos opostos entre si o que dificulta a escolha
por uma politica adequada. Além desses requisitos, deve-se levar em consideragao
outros elementos que influenciam o desempenho da aplicacao. Alguns exemplos

desses elementos sao (LOW et al., 1999; FERRARI; ZHOU, 1987):

1. A plataforma de computacao;
2. O hardware disponivel,
3. O funcionamento da aplicagao;

4. A carga de uso dos sistemas.

Em geral, os algoritmos de escalonamento de processos sao construidos para
maquinas paralelas distribuidas procurando balancear a carga gerada por progra-

mas paralelos que consistem em varios processos. A decisao de quais recursos
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computacionais serao disponibilizados para cada processo das aplicagoes é feita

utilizando-se informagoes sobre a plataforma e sobre as aplicagoes.

Um programa de simulacao distribuida é afetado pela maquina paralela e pelas
caracteristicas do proprio modelo de simulacao. Existem varias técnicas para
otimizar o desempenho de um programa de simulagao distribuida. As técnicas
que mais se destacam sao as técnicas de escalonamento e balanceamento de carga

(CAROTHERS; FUJIMOTO, 2000).

A literatura apresenta muitos algoritmos de escalonamento para a simulacao
distribuida com diferentes conceitos e mecanismos de funcionamento. Carvalho
(2008) apresenta uma classificagao dessas politicas de escalonamento considerando

o tempo em que ocorre o mapeamento dos processos.

Apesar de algoritmos de balanceamento para aplicacoes em geral nao serem
ideais para programas de simulagdo (BOUKERCHE; DAS, 1997; DEELMAN; SZYMAN-
SKI, 1998), Voorslouys (2006) demonstrou que bons resultados ainda podem ser
obtidos com a aplicacao de técnicas de particionamento convencionais que nao

levam em conta informagoes inerentes da simulacao distribuida.

Cada aplicacao paralela tem uma necessidade em especial dependendo do seu
funcionamento e granuralidade. Em geral, o desempenho das aplicagoes parale-
las dependem, entre outros fatores, da capacidade de processamento dos nticleos
de computacao, da laténcia e da largura de banda de comunicacao entre os pro-
cessos. Consequentemente, os algoritmos desenvolvidos voltados para Simulagao
Distribuida apresentam pontos em comum e diferengas com relagao aos algorit-
mos para outras aplicagoes paralelas e apresentam melhores resultados que as
técnicas de mapeamento tradicionais (BOUKERCHE; DAS, 1997; DEELMAN; SZY-
MANSKI, 1998) que utilizam informagdes como carga dos processadores e nimero

de processos na fila de espera nos computadores.
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4.1 Desbalanceamento na Simulacao em Protocolos Otimis-
tas

Segundo Carothers e Fujimoto (2000), algumas causas de desbalanceamento

de carga na Simulacao Distribuida baseado no protocolo Time Warp sao:

e avanc¢o nao homogéneo dos relégios légicos dos processos: 0s proces-
sos da simulacao podem estar executando em processadores com diferentes
cargas, e, essa diferenca pode levar a progressao mais rapida para o futuro
de alguns processos da simulagao. Os processos que se atrasam podem gerar

rollbacks longos e frequentes;

e influéncias de outras aplicagoes: outras aplicacoes que concorrem com
o uso dos recursos de hardware podem afetar o balanceamento de carga de

um programa de simulagao;

e fatores internos da simulagao: a diferenca de parametros entre os pro-
cessos da simulagao pode levar ao desbalanceamento de carga na simulacao.

Entre esses parametros cita-se:

— populacao de eventos: nimero de eventos processados em um dado
periodo de tempo. Assim, os processos podem impor diferentes sobre-
cargas ao processador caso o nimero de eventos tratados em um mesmo

periodo sejam diferentes.

— tempo logico de tratamento de evento: o tempo médio légico
para tratamento de eventos pode ser diferente entre os processos, assim
havera um progresso mais rapido para o futuro em um processo, caso o
tratamento dos eventos apresentem um tempo légico médio maior neste

Processo.

— comunicagao: a comunicacao entre os processos pode levar a um des-
balanceamento caso processos distantes entre si (em termos de laténcia

de comunicagao), apresentem grande taxa de comunicagao.
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Conforme serd mostrado nas proximas segoes, os algoritmos de balanceamento
para a simulacao distribuida procuram evitar ou diminuir o desbalanceamento

dentre os itens mencionados.

4.2 Escalonamento de Processos em Protocolos Otimistas

Nos protocolos otimistas, é permitida a ocorréncia de erros de causa e efeito.
Consequentemente, um tratamento desses erros deve ser realizado através de roll-
backs que sao realizados para restaurar a computacao a um estado consistente. As-
sim, nota-se que a redugao na ocorréncia de erros de causalidade leva a um ganho
de desempenho. Em geral, portanto, os algoritmos de escalonamento procuram,

com informagoes da simulagao, reduzir a ocorréncia destes erros.

As proximas segoes apresentam algoritmos para balanceamento de carga na

simulagao distribuida usando o protocolo Time Warp.

4.2.1 Algoritmo da Utilizacao Efetiva do Processador

Esse algoritmo, proposto por Reither e Jefferson (1990), baseia-se na “utiliza-
cao efetiva” para alterar o mapeamento dos processos entre os processadores. A
utilizagao efetiva representa a porcentagem de computagao que nao foi utilizada

com a realizacao de rollbacks.

Neste algoritmo ¢ calculado, para cada processo logico, as respectivas utiliza-
¢oes. Com esses valores e com a informacao de onde os processos estao sendo
executados, determina-se a utilizacao de cada processador na maquina paralela.
De acordo com as cargas de utilizagao assim obtidas, ¢ determinado se algum
processador esta sobrecarregado ou ocioso e, desta forma, determina-se um novo
mapeamento de processos para obter o balanceamento das cargas em todos os

Processos.

Nota-se que este algoritmo leva ao equilibrio no avanco dos relégios légicos.
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Os processos que executam em processadores com utilizacao mais alta tendem a
avancar para o futuro, dando a oportunidade de serem afetados por mensagens de

outros processos que estao atrasados em processadores com utilizagao mais baixa.

4.2.2 Algoritmo da Métrica do Relégio Local

Um algoritmo proposto por Burdorf e Marti (1993), também procura balan-
cear o avancgo dos relogios logicos dos processos. Esse algoritmo obtém, durante a
execucao da simulagao, os valores dos relogios 16gicos de cada processo. Com esses
valores, sao obtidas duas médias, a primeira correspondente a média dos LVTs
dos processos de toda a simulagao (chamado aqui de «), e a segunda correspon-
dente a média dos LVT's de todos os processos que executam em um determinado

processador (chamado aqui de [3).

Se para um dado processador S > «, processos que executam em outros
processadores com 3 < a devem ser migrados para o processador com maior 3
acarretando dessa forma uma diminuicao do avanco dos relégios logicos de cada

processador.

Consegue-se assim obter um maior equilibrio entre o avango dos relégios légicos

dos processadores da simulagao.

4.2.3 Algoritmo com Uso de Heuristica de Mapeamento

Neste algoritmo, proposto por Som e Sargent (1998), procura-se reduzir o risco
de ocorréncia de rollback atrasando os eventos cujo tratamento pode aumentar as

chances de rollbacks.

Esse algoritmo apresenta dois passos bésicos. O primeiro é identificar quais
eventos que possam sofrer rollbacks quando forem executados. O segundo passo é

atrasar a execucao desse evento com o uso de uma heuristica.

Segundo Som e Sargent (1998), um modo eficiente de se conseguir atrasar os
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eventos de risco, evitando assim a ocorréncia de rollbacks, é colocar os processos

da simulacao envolvidos no evento em um mesmo processador.

4.2.4 Strong Groups

Este algoritmo, também proposto por Som e Sargent (2000), faz uso do conceito
de utilizacao efetiva em conjunto da introducao do conceito de Strong Groups
(SG). Um Strong Group é um conjunto de processos que possui grande influéncia
entre si. Estes conjuntos podem ser identificados com uma avaliacao do grafo de
interconexao, que representa as probabilidades de comunica¢ao. Uma forma de se
obter os Strong Groups é realizando o particionamento do grafo que representa a

comunicacao entre 0s processos.

Segundo Som e Sargent (2000), os processos pertencentes a um mesmo SG
apresentam uma mesma taxa de progresso no que se refere ao relégio légico, devido
as elevadas dependéncias entre si independente da intervencao no mapeamento dos

Processos.

Com o uso das informagoes sobre o mapeamento, é possivel equilibrar as ve-
locidades de progresso dos Strong Groups da simulacao. Para obter essa igualdade,
apenas é necessario utilizar um fator sobre a taxa de progresso de todos os pro-
cessos pertencentes ao mesmo Strong Group ja que todos apresentam uma mesma

taxa de avanco.

A taxa de avanco é proporcional a utilizacao do processador. Logo, para
ajustar a taxa, aplica-se o fator para alterar a utilizacao conforme a necessidade.
Em tempo de execucao é feita a migracao dos processos para alcancar a utilizacao
calculada. Portanto, consegue-se aproximar a taxa de progresso de todos os Strong

Groups da simulagao diminuindo assim a ocorréncia de rollbacks.
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4.2.5 Algoritmo de Carga BGE

Este algoritmo, também conhecido como Background Ezecution, proposto por
Carothers e Fujimoto (2000), apresenta um diferencial em relagdo aos anteriores,
pois trata da adaptacao dos processadores disponiveis levando em consideracao
a influéncia da carga externa. No comeco da simulagao, esse algoritmo faz um
mapeamento dos processos do sistema unindo-os em clusters e tratando da questao
de quais processadores usar em tempo de execucao, observando o fato de que as

cargas externas sao muito variaveis e imprevisiveis.

A migracao é feita visando um conjunto de processos pertencentes a um cluster
ao invés de escalonar os processos individualmente. Para determinar como ocorre
a migragao, existem duas métricas bésicas de controle denominadas de PAT (Pro-
cessor Advance Time) e CAT (Cluster Advance Time).

A métrica PAT avalia um dado processador e a métrica CAT avalia um cluster
(conjunto de processos). O PAT dos processadores permite uma avaliagdo do
sistema. E possivel, com essa métrica, determinar se existem processos com a taxa

de progressao maior que outros, fazendo, se necessario, o balanceamento.

No balanceamento, a primeira etapa consiste em identificar o emissor e o re-
ceptor. Para determinar o emissor, basta verificar qual tem a métrica PAT com o
maior valor entre os demais processadores do sistema. Por outro lado, o receptor
serd o processador com menor valor PAT cujo custo de transmissao seja vantajoso
para o sistema. Determinados o emissor e o receptor, ocorre a migragao para o

cluster mais apropriado visando melhorar o balanceamento da carga do sistema.

4.2.6 Algoritmo Dinadmico Flexivel

Este algoritmo, proposto por Peschlow, Honecker e Martini (2007), avalia tanto
a carga de computagao quanto a carga de comunicacao para identificar fontes de

desequilibrio na simulacao. Além disso, essa politica avalia a capacidade de cada
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host.

Estimativas de desempenho sao calculados por uma instancia de particiona-
mento global denominada DynPart. Medigoes sao realizadas nos hosts e nos pro-
cessos da simulacao. Os resultados assim obtidos sao recolhidos periodicamente

por DynPart, que, em seguida, calcula as estimativas de desempenho.

DynPart inicia um de dois procedimentos possiveis: um ciclo de equilibrio de
carga ou um ciclo de refinamento de comunica¢ao. Dependendo do tipo de ciclo,
calculos diferentes sao feitos. Depois de terminar o cédlculo, DynPart envia as

solicitacoes de movimentos de processos para realizar o balanceamento.

4.3 Consideracoes Finais

Primeiramente, foram descritas, neste capitulo, as causas de desbalanceamento
na simulagao utilizando protocolos otimistas. Em seguida, foi descrito o funciona-
mento de algoritmos de escalonamento para a Simulagao Distribuida os quais
procuram minimizar as mencionadas causas de desbalanceamento. Estes algo-
ritmos, fazendo uso de informagoes da simulacao, determinam como realizar o
escalonamento, ou seja, determinam em quais processadores devem ser executados

os processos da simulagao.

Destaca-se que estes algoritmos podem ser utilizados em conjunto com os me-
canismos de migracao de processos apresentados neste trabalho para determinar

como escalona-los no recurso computacional disponivel.
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5 Biblioteca de Comunicacao MPI

Este capitulo faz uma breve revisao sobre a biblioteca de comunicagao MPI
(Message Passing Interface) (MPI-FORUM, 2008), dando énfase em determinadas

caracteristicas deste padrao de comunicacao.

O projeto dos mecanismos de migracao de processos na simulacao distribuida
com uso do Time Warp propostos neste trabalho foram implementados com o uso
do MPI e, portanto, seus mecanismos sao afetados pelos recursos e caracteristicas

desta biblioteca de comunicacao.

5.1 Introducao ao MPI

O Message Passing Interface (MPI) é um padrao de comunicagao de dados em
processamento paralelo (MPI-FORUM, 2008). Na biblioteca MPI, uma aplicacao
paralela é constituida por um ou mais processos que se comunicam e executam de
forma paralela e/ou concorrente. O MPI fornece fungoes para o envio e recebimento
de mensagens entre os processos. Em geral, um conjunto fixo de processos é

inicialmente criado. Porém, estes processos podem executar diferentes programas.

O objetivo do MPI é prover um abrangente padrao para escrever programas

com passagem de mensagens de forma simples, eficiente, portatil e flexivel.
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5.2 Caracteristicas Gerais

O padrao MPI ¢ direcionado para desenvolvedores de programas paralelos
portaveis em Fortran, C e C++ que podem explorar os recursos computacionais
de uma maquina paralela como clusters, grids, multi-processadores de memoria

compartilhada e sistemas com memoria compartilhada distribuida.

Entre os recursos disponiveis no MPI destacam-se (MPI-FORUM, 2008):

e Comunicacao ponto a ponto;

e Operagoes coletivas;

Grupos de processos;

Dominios de comunicacgao;

Topologias de processos;

Ligagoes entre Fortran e C.

Os recursos nao disponiveis no MPI sao:

e Operacoes explicitas para memoria compartilhada;

e Operacoes que requerem maior suporte do sistema operacional como, por

exemplo, tratamento de interrupcoes;
e Ferramentas para implementacao de programas;
e Facilidades para depurar programas;
e Suporte explicito para threads;
e Suporte para gerenciamento de tarefas;

e Funcoes para entrada e saida de dados.
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Sua interface é adequada para programas MIMD (multiple instruction mul-
tiple data) e para programas SIMD (single instruction multiple data). O MPI
ainda ¢é capaz de prover mecanismos para melhorar o desempenho em sistemas

computacionais escalaveis.

5.3 Comunicacao Ponto a Ponto

O mecanismo de comunicacao basico do MPI é a transmissao de dados entre
um par de processos através do envio e do recebimento de mensagens. Esse padrao
de troca de mensagens é chamado de comunicacao ponto a ponto. A maior parte da

construgao do MPI é baseada neste conceito de comunica¢ao (MPI-FORUM, 2008).

O MPI fornece um conjunto de fungoes de envio e recebimento de mensagens
rotuladas que permitem a comunicacao de tipos de dados definidos. A tipagem dos
dados transmitidos é necessaria para permitir a correta conversao entre diferentes
arquiteturas computacionais. O rétulo das mensagens permite seletividade no
recebimento das mesmas. No recebimento ainda é possivel usar um rétulo curinga
o qual permite que todas as mensagens sejam recebidas independentemente dos

seus rotulos.

Existem duas modalidades de comunicagao implementadas na biblioteca MPI:
a comunicagao bloqueante e a nao-bloqueante. Ambas sao descritas nas proximas

secoes.

5.3.1 Comunicacao Bloqueante

Entende-se por comunicagao bloqueante quando as operagoes de envio e rece-
bimento de dados bloqueiam ou suspendem a execug¢ao do processo até que ocorra
a conclusao da comunicacao. Deste modo, o emissor é bloqueado até que a infor-
macao seja recebida pelo receptor, e este serda bloqueado até que tenha recebido

todos os dados (COULOURES; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007). Esta modalidade de
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comunicag¢ao também é denominada como comunicagao sincrona.

Para o envio de dados, o MPI implementa quatro fungoes bloqueantes (MPI-

FORUM, 2008). Estas fungoes sao:

e MPI_Ssend: esta fungao faz com que o processo que envia a mensagem in-
forme ao processo receptor que uma mensagem estd pronta para envio e
esperando por um sinal (enviado pelo receptor) para que ocorra o envio da
mensagem. O custo associado a esse tipo de operacao ocorre devido a cépia
da mensagem do buffer do emissor para a rede de comunicacao e desta para
o buffer do receptor e também ha um custo devido ao tempo de espera de

um dos processos pelo sinal para dar inicio a transmissao.

e MPI_Rsend: nesta fun¢ao, a mensagem é enviada imediatamente para a rede
de comunicacao. E necessério que a funcao de recebimento tenha sido execu-
tada anteriormente de modo a permitir que o sinal informado pelo receptor ja
tenha sido recebido. O custo de cépia da mensagem e da espera de sinal é re-
duzido, porém pode haver um maior custo no processo receptor dependendo

do quanto antes a funcao de recebimento é executada.

e MPI_Bsend: esta funcao faz com que a mensagem seja copiada do endereco
de memoria da aplicagao para um buffer alocado pelo programa, permitindo
a continuidade da execucao do programa. Quando um sinal é recebido pelo
receptor, a mensagem ¢ transmitida. O custo associado a esta fungao ocorre

apenas na espera do recebimento do sinal para se dar o inicio da transmissao.

e MPI_Send: esta funcao tem um comportamento diferente dependendo do
tamanho da mensagem. Esse comportamento pode ser idéntico ao da fungao
MPI_Ssend ou da funcao MPI_Rsend. Desta forma, o custo associado a esta

fungao sera igual ao custo das referidas fungoes.

Quanto ao recebimento das mensagens, existe apenas a funcao MPI_Recv im-

plementada no MPI para o recebimento bloqueante de mensagens. Basicamente,
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essa funcao apenas retorna quando toda a mensagem ¢é recebida.

5.3.2 Comunicacao Nao-Bloqueante

Entende-se por comunicacao nao-bloqueante quando as operacoes de envio e
recebimento de dados nao bloqueiam ou suspendem a execucao do programa até
que ocorra o término da comunicagao. Desta forma, o emissor pode continuar sua
execugao sem esperar pelo término do envio da mensagem ao receptor. O recep-
tor, por sua vez, também nao serd bloqueado caso a mensagem ainda nao tenha
chegado. Esta forma de comunicacao também é denominada como comunicagao

assincrona (COULOURES; DOLLIMORE; KINDBERG, 2007).

Para a comunicagao nao bloqueante, sao implementadas quatro fungoes no MPI
para o envio de mensagens. Essas funcoes se diferem daquelas de envio bloqueante
apenas por nao esperar o sinal do processo receptor. Essas fungoes recebem o

prefixo MPI_Ixxx (MPI-FORUM, 2008).

Para o recebimento de mensagens nao bloqueantes, o MPI implementa a funcao
denominada MPI_Irecv. Ao ser executada, essa funcao retorna mesmo antes do

recebimento da mensagem, alocando apenas um buffer para o seu recebimento.

A implementacao do recebimento de mensagens de forma nao bloqueante ainda
pode ser feito mediante o uso da funcao MPI_Iprobe. Esta funcao realiza um teste
nao bloqueante verificando a chegada de alguma mensagem. Uma vez verificada
a chegada de alguma mensagem, esta pode ser recebida pela funcao bloqueante

MPI_Recv.

5.4 Agrupamento de Processos no MPI

O MPI apresenta caracteristicas que permitem o desenvolvimento de bibliote-
cas paralelas de forma consistente e portatil (MPI-FORUM, 2008). As principais

caracteristicas que apdiam a criacao de bibliotecas paralelas de forma robusta sao
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as seguintes:

Espaco de comunicacao seguro, garantindo que as bibliotecas utilizem os
mecanismos de comunicagao conforme suas necessidades, sem entrar em con-

flito com mensagens estranhas as bibliotecas;

Escopo do grupo para operacoes coletivas, permitindo que as bibliotecas

possam fazer uso de comunicacgao coletiva de forma simples;

Nomeagao das bibliotecas para permitir que descrevam a sua comunicagao

em termos adequados as suas préprias estruturas de dados e algoritmos;

Capacidade de acrescentar, a um grupo de processos que se comunicam,
atributos adicionais definidos pelo usuario. Este mecanismo deve fornecer
um significado para o usuario ou o desenvolvedor da biblioteca de forma

eficaz para estender a notagao de transmissao de mensagens.

Os conceitos correspondentes no MPI que permitem a implementacao dessas

caracteristicas sao os seguintes (MPI-FORUM, 2008):

Contexto de Comunicagao (Contexts);
Grupos de Processos (Groups);
Topologias Virtuais ( Virtual Topologies);
Atributos de caching (Attribute caching);

Comunicadores (Communicators).

As proximas se¢oes descrevem, suscintamente, estes conceitos.
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5.4.1 Contextos

Os contextos (Contexts) fornecem a capacidade de manter-se separado, de
forma segura, “universos” diferentes de passagem de mensagens no MPI. Um con-
texto é semelhante a uma tag adicional que diferencia mensagens. O uso de contex-
tos de comunicagao diferentes em bibliotecas distintas isola a comunicagao interna
da execucao da biblioteca de comunicacao externa. Isso permite a invocagao da
biblioteca sem interferéncia de outras mensagens, mesmo que haja comunicacoes

pendentes sobre outros comunicadores.

5.4.2 Topologias Virtuais

A topologia virtual (Virtual Topologies) do MPI permite realizar um mapea-
mento de processos MPI em uma “forma” geométrica, para facilitar determinados
padroes de comunicacao que os processos de um programa paralelo podem realizar.
As duas principais topologias virtuais sao Cartesianas e Graficas. Essas topologias
MPI sao consideradas virtuais porque nao tém nenhuma relacao com a topologia

fisica da maquina paralela.

A implementagao da topologia virtual é realizada pelos grupos (groups) e comu-
nicadores (communicators) MPI, de tal forma, que, o desenvolvedor da aplicacao
deve fazer uso de determinadas funcoes que atuam sobre os grupos e comuni-

cadores, e assim obter a topologia adequada para a aplicacao paralela.

5.4.3 Grupos

Um grupo é um conjunto de processos que sao identificados através de valores
inteiros compreendidos entre 0 e n—1 (sendo n o nimero de processos pertencentes
ao grupo). Um grupo é usado dentro de um comunicador para definir o conjunto de
processos envolvidos na comunicacao e para identificar os processos participantes

(dando-lhes nomes tnicos dentro desse “universo” de comunicagao).
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No MPI existe um grupo pré-definido especial: MPI_GROUP_EMPTY, que é um
grupo sem membros. Também existe o MPI_GROUP_NULL que é uma constante
predefinida e é o valor usado para o grupo invélido (ponteiro nulo). Ressalta-se
que MPI_GROUP_EMPTY é um identificador vélido para um grupo vazio, mas nao
deve ser confundido com MPI_GROUP_NULL, que por sua vez ¢ um identificador
invalido. O primeiro pode ser usado como um argumento para as operacoes de
grupo, este ultimo, por sua vez, é retornado quando um grupo ¢ liberado, nao

sendo um argumento vélido.

5.4.4 Comunicador

Um comunicador (communicator) é um objeto com uma série de atributos,
juntamente com regras simples que regem sua utilizacao, criacao e destruicao.
Estd associado a um grupo (group) que define quais sdo os processos pertencentes
ao comunicador. O comunicador especifica um dominio que pode ser usado para
definir a comunicacao ponto a ponto ou o conjunto de processos pertencentes a

uma comunicagao coletiva.

Existem dois tipos de comunicador: intracommunicator e intercommunica-
tor. O intracommunicator contém o processo local no grupo associado. O intra-
communicator determina o conjunto de processos que podem participar em uma
comunicagao ou operacao coletiva, restringindo o escopo de comunicacao. Um in-
tercommunicator é um comunicador cujo grupo nao contém o processo local, mas
estd associado a um intracommunicator (que contém o processo local). O inter-
communicator permite a comunica¢ao ponto a ponto entre processos de diferentes

grupos.

5.5 Criacao Dinadmica de Processos com MPI

A criacao dinamica de processos consiste em criar novos processos a partir de

um processo pai. Os novos processos sao denominados de processos filhos. Os
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sistemas operacionais fornecem chamadas de sistema com a finalidade de criacao
dinamica de processos. Nos sistemas operacionais Unix e Linux, uma fungao com

tal finalidade é a funcao fork.

A criacao dinamica de processos tem como caracteristica o estabelecimento
de uma hierarquia de processos conforme estes vao sendo criados. Em termos de

execucao existem duas possibilidades:

1. Processo pai executa concorrentemente ao processo filho;

2. Processo pai espera o término dos processos filhos.
Em termos de espaco de enderecamento hé duas possibilidades:

1. O processo filho é uma duplicacao do processo pai;

2. O processo filho tem um programa, diferente do pai, carregado nele.

O modelo de criagao dinamica de processos no MPI permite a criagao e encer-
ramento de processos depois que uma aplicagao MPI foi iniciada. O modelo fornece
um mecanismo para estabelecer a comunicagao entre os processos recém-criados
com processos anteriormente existentes no MPI. Também fornece um mecanis-
mo para estabelecer a comunicacao entre dois aplicativos existentes MPI, mesmo

quando um nao “criou” o outro.

O padrao MPI (versao 2) implementa duas fungoes para criagao dinamica de

processos (MPI-FORUM, 2008). Sao elas:

1. MPI_Comm_spawn: esta fun¢ao inicia um ntimero de copias idénticas de pro-
cessos MPI que executam um programa especificado por um dos parametros
da funcao. Um comunicador entre o processo pai e os filhos é retornado
na forma de um intercommunicator. Os processos filhos (criados em uma

mesma chamada dessa fungao) estdo contidos em um mesmo comunicador
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(MPI_COMM_WORLD), que é separado do processo pai. Os processos ainda po-
dem ser iniciados em determinado host da maquina paralela especificado
através de um parametro da funcao. E importante observar que processos
criados por chamadas separadas dessa funcao, nao estao em um mesmo intra-
communicator. Logo, esses processos s6 podem comunicar entre si utilizando
outros mecanismos proporcionados pelo padrao MPI. Esses mecanismos sao

abordados na secao 5.5.1.

2. MPI_Comm_spawn_multiple: ¢ uma funcao semelhante a MPI_Comm_spawn
exceto que sao especificados miultiplos programas e locais para execucao de
cada um deles. Consequentemente, um dos parametros dessa funcao informa
o numero de especificacoes de programas que serao criados. Os outros para-
metros sao idénticos aos da fungao MPI_Comm_spawn, exceto que se tratam de
vetores daqueles tipos. Essa funcao permite que diferentes programas sejam
executados em locais diferentes e ainda pertencam a um mesmo intracom-

municator (MPI_COMM_WORLD).

Considerando a descri¢ao anterior para a criacao dinamica de processos, pode-
se dizer que o padrao MPI, em termos de execugao, consiste no processo pai exe-
cutando de forma concorrente ao processo filho. Quanto ao espaco de endereca-
mento, os processos filhos sdo carregados com programas diferentes (seu espago de

enderegamento nao é uma duplicata do espago de enderegamento do processo pai).

5.5.1 Comunicagao Entre Processos Criados Separadamente

Processos que sao criados separadamente, ou seja, em diferentes chamadas
das fungoes MPI_Comm_spawn ou MPI_Comm_spawn_multiple, nao compartilham o
mesmo intracommunicator. Consequentemente, faz-se necessario obter um inter-
communicator para ser possivel a comunicacao entre esses processos. A figura 4
ilustra essa situacao. Ela mostra que na primeira execucao da fungao MPI_Comm_spawn

sao criados dois processos que compartilham um mesmo comunicador (MPI_COMM_WORLD).
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Na segunda execugao dessa funcao sao criados outros trés processos que também
compartilham um mesmo comunicador (MPI_COMM_WORLD). Entretanto os dois pro-
cessos criados na primeira chamada nao podem se comunicar com os trés proces-
sos criados na segunda chamada pois nao compartilham nenhum comunicador. O
padrao MPI, para contornar esta situacao, prové meios para conectar esses pro-
Cessos.

MPI Comm spawni.) 44—
MMPT Comm spawni. )

Intercommunicator

WPT Cotmm spawni..)
MPI Comm spawni ) 44—

Figura 4: Criagao de processos em multiplos estdgios (adaptado de Dongarra et
al. (1998))

O MPI oferece funcoes que permitem obter intercommunicators entre proces-
sos que nao compartilham algum intracommunicator (MPI-FORUM, 2008). Essas

fungoes sao descritas a seguir:

e MPI_Open_port: Estabelece um enderego de rede (endereco MPI) em um
processo MPI para aceitar conexoes de outros processos MPI. O enderego
de rede estabelecido é codificado em uma string retornada pela funcao per-
mitindo que o processo seja capaz de aceitar conexoes de outros processos.

Essa string é fornecida pelo sistema MPI, identificando a porta recém aberta
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e permitindo que um processo possa entrar em contato com o processo asso-
ciado a essa porta. O parametro para essa string deve ter um tamanho de

MPI_MAX_PORT_NAME.

e MPI_Publish_name: Publica um nome de servico associado a uma porta. Isso
é necessario para que um processo possa recuperar a string que identifica uma

porta. O nome de servigo utilizado sé pode ser publicado uma tinica vez.

e MPI_Comm_accept: Estabelece a comunicacao com um processo. Essa funcao
retorna um intercommunicator que permite a comunicacao com o cliente.
O processo que executa essa funcao fica bloqueado até que solicitacoes de

conexao sejam realizadas.

e MPI_Lookup_name: Encontra a string que identifica uma porta que esta as-

sociada a um nome de servico.

e MPI_Comm_connect: Estabelece a comunicagao com um processo através
de uma porta identificada por uma string que é parametro dessa funcao.
A chamada MPI_Comm_connect sé deve ser realizada depois da chamada
MPI_Comm_accept pelo processo que mantém a porta aberta. O MPI nao
fornece nenhuma garantia para tentativas de conexao que ocorram concor-
rente ou paralelamente, ou seja, estas tentativas de conexao podem impedir

que uma tentativa de conexao em particular seja satisfeita.

A ordem correta de execucao dessas fungoes no processo que abrird uma porta

e aguardara conexoes é:

1. MPI_Open_port
2. MPI_Publish_name

3. MPI_Comm_accept

No processo que se conectard ao processo com uma porta aberta deve-se ter a

seguinte sequéncia:
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1. MPI_Lookup_name

2. MPI_Comm_connect

A figura 5 ilustra o procedimento descrito. Nela tem-se dois processos A e
B. O processo A, na etapa 1, abre uma porta e o MPI fornece uma string para
identificd-la (Port A). Na etapa 2, o mesmo processo publica um nome (ocean)
associado a porta criada para permitir localiza-la. Em seguida, o processo A
espera por conexoes nessa porta (MPI_Comm_accept). O processo B, na etapa 3,
determina a string da porta aberta no processo A, conhecendo o nome associado
a esta porta (ocean). Finalmente, na etapa 4, os processos A e B se conectam e

um intercommunicator é formando em ambos os processos.

LIFT Open port

@
Y

IPI Lookup navael"ocean”, |, port naree) MPT_Coram_connect{port_name, ..
Intercormunicator formado erm ambos oz lados.

LIPI Publish nawne("ocean”, .., port name)
LPI Corarn_acceptiport have, )

Figura 5: Passos para obter o intercommunicator entre dois processos (adaptado
de Dongarra et al. (1998))

Caso seja necessario, durante a execucao da aplicacao MPI, a porta previa-

mente aberta por um processo pode ser fechada através da fungao MPI_Close_port.
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Também ¢ possivel eliminar o nome de um servigo previamente publicado através
da funcao MPI_Unpublish_name. Estas fungoes podem ser executadas em qualquer

ordem, ja que, no padrao MPI, ambas as fun¢oes sao independentes.

5.5.2 Desconectando Processos Associados por Comunicador

Processos que estao associados por intracommunicator ou intercommunicator
nao podem se encerrar isoladamente. O MPI implementa um mecanismo de sin-
cronismo através da funcao MPI_Finalize. Esta funcao deve ser necessariamente
executada ao término de cada processo MPI. Caso o processo se encerre sem execu-
tar essa funcao, o MPI interpretara tal situacao como um erro e toda a aplicacao,

ou seja, todos os processos MPI serao finalizados.

O mecanismo de sincronismo implementado no MPI atua sobre todos os pro-
cessos associados ao intracommunicator ou intercommunicator. Para liberar os
processos desse mecanismo de sincronizacgao e, dessa forma, permitir que os pro-
cessos se encerrem isoladamente, pode-se fazer uso de duas fungoes (MPI-FORUM,

2008):

1. MPI_Comm_disconnect: espera que todas as comunicacoes pendentes sobre
um comunicador, que é passado como parametro, termine e, em seguida, de-
saloca o objeto comunicador, definindo o identificador para MPI_COMM_NULL.
Nao pode ser executada sobre os comunicadores pré-definidos MPI _COMM_WORLD

ou MPI_COMM_SELF.

2. MPI_Comm_free: esta funcao tem o mesmo comportamento e atuacao da
funcao MPI_Comm_disconnect, exceto que nao aguarda pelo término das
comunicagoes pendentes. Também nao pode ser executada sobre os comuni-

cadores pré-definidos MPI_COMM_WORLD ou MPI_COMM_SELF.

’

E importante notar que um processo sé pode ser encerrado isoladamente se

estiver desconectado de todos os comunicadores que foram utilizados para comu-
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nicacao em algum momento de sua execugao.

5.6 Consideragoes Finais

Este capitulo fez uma revisao da biblioteca de comunicacao MPI. Foram apre-
sentados seus mecanismos de comunicacao e criacao de processos. Esses recursos
oferecidos pelo MPI afetaram a forma como foram projetados os mecanismos de

migracao de processos neste trabalho.

Essa descricao também é importante para compreender como realizar a imple-
mentacao dos mecanismos de migragao que serao apresentados no proximo capi-

tulo.
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6 Mecanismos para Migracao na
Simulacao Distribuida

O principal objetivo deste trabalho é propor dois mecanismos para permitir a
migragao de processos na simulacao distribuida, de tal forma, que, seja possivel
obter medidas de parametros em tempo de execugao para avaliacao do desem-
penho da simulagao, permitindo a aplicacao de algoritmos de balanceamento de
carga. Esses mecanismos se baseiam no uso do Ttme Warp, entretanto, podem ser

adaptados para outros protocolos otimistas como o Rollback Solidério.

Além disso, os mecanismos de migracao aqui apresentados sao baseados em
uma implementacao em modo usudrio, o que permite obter portabilidade sobre
diferentes plataformas, favorecendo dessa forma, a obtencao de beneficios como
o uso de clouds, bem como g¢rids, ou ainda qualquer sistema heterogéneo, para

realizar a simulagao distribuida.

Existem trabalhos, tais como Stellner (1996), Cao, Li e Guo (2005), Liu, Ma e
Ou (2009), Rodrigues, Cores e Rodrigues (2011), que apresentam mecanismos para
migracao de processos baseados no MPI. Ravassi (2009) apresenta uma politica de
escalonamento de processos com suporte a migracao denominada JUMP. Entre-
tanto, as solucoes para migracao de processos apresentadas nesses trabalhos nao
obtém informagoes da prépria aplicacao para decidir quando migrar e quais pro-
cessos migrar, o que ¢ de grande importancia para o balanceamento de carga na

simulagao distribuida, como descrito no capitulo 4.
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O trabalho de Glazer e Tropper (1993) utiliza um mecanismo de migragao para
realizar a migracao de processos da simulacao distribuida, baseada no protocolo
Time Warp, capaz de obter informagoes da simula¢ao (LVT) e do uso do proces-
sador para calcular a taxa de avanco dos processos. No entanto, o mecanismo de

migracao é implementado em modo kernel o que diminui a sua portabilidade.

As préoximas secoes apresentam o funcionamento dos dois mecanismos de mi-
gracao propostos neste trabalho. Também é feita uma descricao de detalhes im-

portantes da implementacgao, considerando o uso da biblioteca de comunicacao
MPI.

6.1 Mecanismo de Migracao Coletiva dos Processos

Esta secao descreve como realizar a migracao de processos coletivamente.
Entende-se por migracao coletiva, neste trabalho, como a migrac¢ao de todos os

processos da simulacao simultaneamente.

No mecanismo de migragao coletiva, um processo mestre é responsavel por
criar os processos da simulacao nos hosts adequados do sistema de computagao
distribuido. O processo mestre segue uma sequéncia de passos para gerenciar
todos os processos da simulagao. A sequéncia de passos seguida pelo processo

mestre é:

1. Aplicar o algoritmo de balanceamento: quando o processo mestre é
inicializado, a simulacao ainda nao comegou, logo um mapeamento estatico
dos processos da simulagao deve ser realizado por meio do algoritmo de es-

calonamento;

2. Iniciar ou reiniciar os processos: de acordo com o algoritmo de bal-
anceamento, caso haja necessidade, o processo mestre criard os processos
nos hosts adequados. Nota-se aqui que todos os processos da simulacao sao

criados simultaneamente;
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Iniciar um temporizador: durante este temporizador, o processo mestre
permanece ocioso de forma que a simulacao seja realizada sem interferéncia

durante este periodo de tempo.

Iniciar a obtencao das métricas de desempenho: neste passo, o pro-
cesso mestre informa a todos os processos da simulacao que esses devem
coletar informagoes conforme a necessidade do algoritmo de balanceamento

empregado;

Receber as informacgoes sobre a simulacgao: apods informar aos processos
para obterem os dados sobre a simulacao, o mestre deve aguardar até receber
os dados da simulacao por meio de mensagens. Com as informacoes, o mestre
pode ainda decidir se alguma condi¢ao de término foi satisfeita. Nesse caso,
todos os processos da simulagao recebem uma mensagem informando que

devem ser encerrados;

Aplicar o algoritmo de balanceamento: com as informacoes recebidas,
o mestre aplica o algoritmo de balanceamento. O algoritmo deve informar
da necessidade de migracao. Em caso afirmativo, informa também onde os

processos devem ser reiniciados;

Anunciar migragao: se, de acordo com o algoritmo de balanceamento,
houver a necessidade de migrar os processos, todos estes devem ser informa-

dos (por meio de mensagens) que sofrerdo migragao;

Aguardar o encerramento dos processos: se houver necessidade de mi-
gragao, os processos atuais da simulagao deverao ser encerrados e reiniciados.
Porém, para manter a consisténcia das variaveis e mensagens que ainda pos-
sam estar sendo trocadas entre os processos, o processo mestre deve aguardar
o término dos processos da simulacao. Imediatamente antes de encerrarem,

os processos da simulacao informam ao mestre tal situagao;

Retornar ao passo 2.
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A figura 6 apresenta o fluxograma dos passos seguidos pelo processo mestre.
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Aplicar Algoritmo de
Balanceamento

Aguardar Termino
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Criar ou Reiniciar
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Iniciar Temporizador
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Informar Processos
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da Simulacao
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de Migracao?

Aplicar Algoritmo de
Balanceamento

Receber Dados da
Simulagdo
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Encerramento
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Informar Processos
Sobre o Encerramento

I

Encerrar
Simulagdo

'|-|—-—|-l'-"—ﬂ_

Figura 6: Fluxograma do processo mestre para o mecanismo de migragao coletiva

Os processos da simulacao devem passar por algumas modificagoes para obter

um correto sincronismo com o processo mestre, bem como, passar por migracoes

de forma consistente. A maior modificacao nos processos consiste no uso de uma
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thread de sincronismo que é responsavel pela troca de mensagens com o processo
mestre, pela obtencao das métricas necessérias ao algoritmo de balanceamento e
pela interagdo com a thread principal (que executa a simulagao baseado no Time
Warp).

Assim, com a modificacao sugerida, algumas etapas extras sao adicionadas a

thread principal dos processos da simulacao. Em conjunto, essas etapas sao:

1. Inicializar a thread de sincronismo: antes de entrar no loop principal

da simulacao, a thread de sincronismo deve ser iniciada;

2. Verificar se é a primeira execugao do processo: caso nao seja a primeira
execucaon, 0 Processo ja passou por migracoes e deve ter suas variaveis recu-
peradas, bem como recuperadas as mensagens recebidas durante o estado de
pré-migracao. As variaveis sao recuperadas de arquivos previamente criados
para armazenar os seus valores. Da mesma forma, as mensagens recebidas
durante o estado de pré-migracao sao recuperadas de arquivos. Esses ar-
quivos sao salvos em um servidor de arquivos, dessa forma, independente do

host em que o processo seja reiniciado, este terd acesso ao arquivo;

3. Verificar condicao de término: uma variavel fica responsavel por infor-
mar se um critério de parada da simulacao foi satisfeito e deve ser verificada
no inicio de cada loop principal da simulacdo. A thread de sincronismo é
responsavel por alterar essa varidvel quando o processo mestre informa a

respeito do término da simulacgao;

4. Verificar se ha necessidade de migracao: outra variavel é responsavel
por informar se o processo passard por migracao. A thread de sincronismo
também é responsavel por alterar essa varidvel quando o processo mestre
informa da necessidade de migracao. Caso haja necessidade de migragao, o
processo entra no estado de pré-migragao. O estado de pré-migracao é dis-

cutido na se¢ao 6.1.1. Assim que o processo sair do estado de pré-migragao,
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este estara apto para encerrar e, imediatamente antes de seu término, devera

notificar ao mestre que esta pronto para encerrar;

5. Realizar a iteracao: Uma vez que o processo verifica que a condigao de
término nao foi satisfeita e que nao vai passar por uma migracao, este realiza

normalmente a iteracao da simulacao;

6. Voltar ao passo 3.

A figura 7 apresenta o fluxograma do funcionamento da thread principal dos

processos da simulacao.

Para permitir que ocorra a comunicacao entre o processo mestre e os processos
da simulacao, de forma que a execucao da simulacao nao fique prejudicada, faz-se
uso do que se denomina neste trabalho de thread de sincronismo. A funcao dessa
thread é receber as solicitagoes do processo mestre e aplica-las sobre o processo da

simulacao. Os passos que a thread de sincronismo executa sao:

1. Verificar se ha mensagens para o processo: se nao houver mensagens,

a thread deve dormir por um curto periodo de tempo;

2. Identificar instrugao recebida: a thread deve identificar o tipo de men-
sagem recebida do processo mestre. Se é uma mensagem informando a ocor-
réncia de migracao, a thread deve modificar a varidavel que identifica essa
situagao (a thread principal deve ter acesso a varidvel) e em seguida serd

encerrada;

3. Obter dados da simulacao: se a mensagem recebida nao foi uma men-
sagem de migracao nem informando condicao de término, entao a thread
coleta dados da simulagao (dados necessarios para o algoritmo de balancea-

mento) e, em seguida, envia esses dados ao processo mestre;

4. Voltar ao passo 1.

A figura 8 apresenta o fluxograma da thread de sincronismo.
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Figura 7: Fluxograma da thread principal para o mecanismo de migracao coletiva

6.1.1 Estado de Pré-Migracao

Como foi mencionado, para que os processos sejam informados que passarao
por uma migracao, eles recebem uma mensagem do processo mestre indicando
tal situacao. No entanto, os processos nao podem encerrar imediatamente ao
receberem a informacao de migracao, pois isto levaria a perda de mensagens da
prépria simulagao (ex. eventos e anti-mensagens) em trafego na rede ou que fossem

enviadas pelos préprios processos da simulacao durante o encerramento de outros.

Para resolver essa situacao, introduz-se aqui, o conceito de estado de pré-
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Figura 8: Fluxograma da thread de sincronismo para o mecanismo de migracao
coletiva

migracao. Basicamente, um processo nesse estado, apenas recebe mensagens e nao

executa mais a simulagao.

Supondo que o canal de comunica¢do garanta a ordenacao das mensagens (a
primeira a ser enviada é a primeira a ser recebida - FIFO), nao havera perdas de
mensagens quando um processo encerrar, apos sua saida do estado de pré-migragao,
se todos os outros processos da simulagao conhecerem sua situagao e, assim, nao

enviarem mensagens para aquele processo.

Para que um processo A possa ser informado de que outro processo B se en-
contra no estado de pré-migragao, o processo B notifica o processo A (por meio de

mensagem) assim que entrar no estado de pré-migragao.

No mecanismo de migragao coletiva, um processo (thread principal) ao receber
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a notificacao de migracao, segue as seguintes etapas:

1. Envia uma mensagem para todos os processos informando que entrou no

estado de pré-migracao;

2. Recebe todas as mensagens: se as mensagens recebidas forem mensagens da
prépria simulagao, como o processo se encontra no estado de pré-migracao,
este ndo trata essas mensagens, apenas as armazena em um arquivo (em um
servidor de arquivos) para posterior recuperacao. Caso a mensagem seja uma
notificacao de que algum processo entrou no estado de pré-migracao, o pro-
cesso receptor deve atualizar um vetor que indica quais processos entraram

no estado de pré-migracao;

3. Sai do estado de pré-migracao: quando o processo verificar que todos os
outros processos da simulacao ja estao no estado de pré-migracao, este deve

sair do estado de pré-migracao.

Estes passos sao executados exclusivamente pela thread principal. A figura 9

apresenta o fluxograma associado ao estado de pré-migracao.

Caso o canal de comunicagao nao possa garantir a ordenacao de mensagens
(ndo FIFO), o procedimento descrito nao garante que todas as mensagens sejam
recebidas pelo destinatario antes que este se encerre. A figura 10 apresenta uma
situacao na qual ocorre perda de mensagem devido ao encerramento do processo
no momento incorreto. Inicialmente, apenas o processo 2 se encontra em estado
de pré-migracao e estda aguardando o processo 1 confirmar que ja conhece sua
situacao para que possa encerrar. Assim que o processo 1 recebe a notificacao de
que o processo 2 se encontra no estado de pré-migracao, o processo 1 envia uma
mensagem ao processo 2 informando que ja conhece essa situagao. Porém, uma
mensagem da prépria simulagao foi previamente enviada pelo processo 1, e, devido
a nao ordenacao na entrega de mensagens, a mensagem da simulacao chega depois
da mensagem de notificacao de pré-migracao ocasionando assim a sua perda, ja

que o processo 2 se encerra devido a notificagao.
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Figura 9: Fluxograma do estado de pré-migracao coletiva para canal FIFO

Para resolver esse problema propoe-se aqui fazer uso de um contador de men-
sagens enviadas e recebidas. Toda vez que uma mensagem for enviada a um dado
processo, o contador associado a este processo (ex. um elemento de vetor) é in-
crementado. Da mesma forma, quando um processo recebe uma mensagem, um
contador associado ao processo emissor é incrementado. Quando os processos pas-
sarem por migracao, os contadores podem ou nao ser reiniciados, ja que, o que
importa é a diferenca, ou seja, o valor final menos o valor inicial dos contadores

em cada migragao.

No caso do mecanismo de migracao coletiva, quando um processo enviar a
mensagem notificando sua entrada no estado de pré-migracao, este anexa o valor do

contador de mensagens enviadas referente ao processo que recebera a notificagao.
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Figura 10: Mensagem transiente associado ao estado de pré-migragao

O processo receptor, antes de sair do estado de pré-migracao, verifica se o valor
do contador de mensagens recebidas da simulagao é igual ao valor recebido como
anexo na notificagao de entrada no estado de pré-migracao para cada processo. Se
for igual, para todos os processos, o processo sai do estado de pré-migracao. Caso

contrario, o processo deve aguardar até que todas as mensagens cheguem.

Considerando que o canal nao garante a entrega ordenada de mensagens, o

fluxograma de tratamento de estado de pré-migracao é apresentado na figura 11.

Salienta-se que o procedimento descrito para resolver a questao da nao orde-
nacao na entrega de mensagens nao se aplica ao padrao de comunicacao MPI, ja

que este garante a ordenacao das mensagens entre pares de processos.

6.1.2 Implementacao com MPI

Esta secao descreve alguns pontos importantes para realizar a implementacgao

do mecanismo de migracao coletiva levando em consideracao o uso da biblioteca
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Figura 11: Fluxograma do estado de pré-migracao coletiva para canal nao FIFO

de comunicacao MPI. Sao eles:

1. A criacao de processos pelo processo mestre deve ser realizada mediante o uso
da fungao MPI_Comm_spawn_multiple, onde um dos parametros identifica em

quais hosts devem ser executados os processos;

2. Pode-se fazer uso da fungao MPI_Iprobe (em conjunto com a fungao MPI_Recv)
ou MPI_Irecv associadas a funcao sleep (normalmente disponivel em biblio-
tecas basicas) para aguardar mensagens vindas do processo mestre na thread
de sincronizagao. A fungao MPI_Recv pode ser utilizada isoladamente, no
entanto, esta é bloqueante e acarreta uso de CPU levando a perda de desem-

penho;
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3. Como os processos sao criados simultaneamente, estes compartilham o mesmo
intracommunicator (MPI_COMM_WORLD). Assim, pode-se fazer uso da fungao

MPI_Comm_rank para identificar os processos na simulacao.

6.2 Mecanismo de Migragao Individual dos Processos

Por migracao individual entende-se, neste trabalho, como sendo a migracao de
um ou mais processos entre todos os processos da simulagao. Consequentemente,
existem diferencas entre o mecanismo para a migracao individual dos processos em

relagdo ao mecanismo para migracao coletiva dos processos.

7

A mais importante modificacao é a necessidade de se fazer uso de uma lista
de mensagens pendentes. Esta lista é necesséria, pois, ja que esse mecanismo de
migragao tem a capacidade de manter processos que nao migram simulando, estes
processos podem criar eventos ou anti-mensagens para processos que estao pas-
sando por migracao. Assim, como nao é possivel enviar mensagens desses eventos
ou anti-mensagens, devido a migracao dos receptores, essas mensagens sao ar-

mazenadas na lista de mensagens pendentes para serem posteriormente enviadas.

Igualmente ao mecanismo de migracao coletiva, um processo mestre se encar-
rega de controlar os processos da simulacao. Algumas modificagdes sao necessarias

para seu funcionamento, cujas etapas sao:

1. Aplicar o algoritmo de balanceamento: essa etapa consiste basicamente
em um mapeamento estatico dos processos da simulacao, ja que a simulacao

ainda nao comecou de fato;

2. Iniciar ou reiniciar os processos: criar os processos nos nés adequados de
acordo com o algoritmo de balanceamento. Caso ja tenha ocorrido migragao,
o processo mestre deve aguardar até que os processos da simulagao que sofre-
ram migracao anunciem seus identificadores. Em seguida, o mestre informa

aos processos da simulacao que o identificador dos processos que sofreram
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migracao ja esta disponivel;

3. Iniciar um temporizador: o processo mestre permanece 0cioso por um

determinado periodo de tempo no qual a simulacao nao é afetada;

4. Iniciar coleta de dados: neste passo, os processos da simulacao sao ins-

truidos a obter os dados da simulacao;

5. Receber dados e aplicar o algoritmo de balanceamento: os dados
sao entao recebidos para que o mestre possa aplicar o algoritmo de balancea-
mento. O mestre ainda é capaz de determinar se algum critério de parada

da simulacao foi satisfeito e assim encerrar todos os processos;

6. Anunciar migragao: caso um ou mais processos necessitem passar por

migracao, serao informados pelo processo mestre;

7. Aguardar encerramento dos processos: o mestre deve esperar que todos
0S Processos que passarao por migragao se encerrem. Imediatamente antes
de encerrarem, os processos enviam ao mestre uma mensagem informando

tal situagao;

8. Voltar ao passo 2.

A figura 12 mostra o fluxograma associado ao processo mestre para o meca-

nismo de migracao individual.

A thread principal neste mecanismo tem um comportamento quase idéntico
ao mecanismo de migracao coletiva, entretanto, existem algumas diferencas no

funcionamento dessa thread, que sao:

1. Necessidade de se verificar, a cada mensagem enviada, se é conhecido o iden-
tificador do processo destinatario. Se o identificador nao for conhecido, a
mensagem que seria enviada é armazenada em uma lista de mensagens pen-
dentes. As mensagens serao enviadas posteriormente quando for obtido o

identificador do processo destinatario.
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Figura 12: Fluxograma do processo mestre para o mecanismo de migracao indi-

vidual

2. Toda vez que o processo for reiniciado, ele deverd criar um identificador de

comunicagao e, em seguida, obter os identificadores dos outros processos da

simulagao. Esse procedimento envolve a criagao de portas e o procedimento

de espera por conexoes Nos Processos.

Um deadlock pode ocorrer se to-

dos os processos se encontrarem simultaneamente na condi¢ao de espera por

conexoes. A secao 6.2.2 propoe uma solucao para evitar esse deadlock.
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3. Antes de iniciar a iteragao do Time Warp, deve ser verificada uma condigao
(varidavel) que indica a possibilidade de obter identificadores dos processos
que foram reinicializados pelo processo mestre (processos que migraram).
Em caso afirmativo, devem ser obtidos os identificadores desses processos e,

em seguida, enviadas as mensagens pendentes.

4. O identificador de outro processo devera ser invalidado se este enviar uma
mensagem de notificagao de entrada no estado de pré-migracao. Esta men-
sagem é recebida na iteracao principal do Time Warp, e, assim que for rece-
bida, uma mensagem reconhecendo a notificagao de pré-migracao é enviada

a0 Processo emissor.

A figura 13 apresenta o fluxograma associado a thread principal no mecanismo

de migracgao individual.

A thread de sincronismo apresenta uma etapa além daquela descrita no meca-
nismo de migracao coletiva. As mensagens recebidas pelo processo mestre podem
ser mensagens de notificacao de identificador, além das mensagens de migracao e
de obtencao de dados. As mensagens de notificacao de identificador indicam que
0S processos que passaram por migracao ja disponibilizaram seus identificadores.
Se esta mensagem for recebida pela thread de sincronismo, esta thread indica essa
situagao & thread principal (por meio de varidavel compartilhada entre as threads)

que, por sua vez, recuperara os identificadores e enviard as mensagens pendentes.

O fluxograma do funcionamento da thread de sincronismo é apresentado na

figura 14.

6.2.1 Estado de Pré-Migracao

O mecanismo de migracao individual também apresenta um estado de pré-
migracao entre os processos e este é semelhante ao estado de pré-migracao do

mecanismo de migracao coletiva.



Iniciar Thread de
Sincronismo

Primeira
Execugdo?

Recuperar
Varaveis

:

73

Obter Identificadores
dos Processos

Criar ldentificador
para Comunicagdo

Recuperar Mensagens

l—] Recebidas no Estado

Condicao

Sim

de Prée-Migracdo

de Término
Satisfeita?

Realizar Migrar
Iteracdo Processo?
A

Obter
Identificadores?

Entrar no Estado de

Pré-Migracdo

Salvar Variaveis e Notificar
Mestre Scbre o Término

|

Encerrar Processo

Enviar Mensagens
g « |

Pendentes

Obter
Identificadores
dos Processos

Figura 13: Fluxograma da thread principal para o mecanismo de migragao indi-

vidual

Entre as diferengas citam-se:

e Quando um processo que nao passara por migragao receber uma notificagao

de um processo informando que entrou no estado de pré-migragao, o processo

receptor nao entra em estado de pré-migragao, ao contrario do que ocorre no

mecanismo de migracao coletiva;

e Apenas os processos que sofrerao migragao recebem a mensagem do mestre
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informando tal situagao e entram no estado de pré-migracao, ao contrario
do mecanismo de migragao coletiva, em que todos os processos entram no

estado de pré-migracao, ja que todos sao migrados;

e Um processo que recebe uma notificacao de pré-migracao de outro processo,
continua sua simulacao normalmente. Entretanto, mensagens destinadas a
este processo nao sao enviadas. Estas mensagens sao armazenadas na lista

de mensagens pendentes.

A figura 15 descreve o comportamento do estado de pré-migracao individual

para o mecanismo de migracao individual.

Da mesma forma como no estado de pré-migracao para o mecanismo de mi-
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gracao coletiva, se o canal de comunicagao nao garantir a entrega ordenada das
mensagens (canal FIFO), podem ocorrer perdas de mensagens devido a mensagens

transientes na rede de comunicacao.

A solucao proposta na secao 6.1.1 também pode ser utilizada no mecanismo

de migracgao individual para resolver o problema da mensagem transiente.

A figura 16 mostra o novo fluxograma quando considerado um canal de comu-

nica¢ao que nao apresenta ordenagao das mensagens (nao FIFO).

6.2.2 Implementacao com MPI

Alguns pontos importantes sobre a implementacao do mecanismo de migracao
individual sao tratados nesta secao levando em consideracao o uso da biblioteca

de comunicacao MPI. Sao eles:
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1. A criagdo dinamica de processos pelo processo mestre deve ser realizada
usando a fungao MPI_Comm_spawn em um numero de vezes igual ao nimero
de processos criados. Isto é necessario para criar cada processo migrado nos
hosts adequados. Consequentemente, a comunicagao com cada processo sera

feita por cada um dos intercommunicators criados em cada chamada.

2. Ao contrario do mecanismo de migracao coletiva, a forma de identificar o
processo receptor de uma mensagem nao faz uso de um inteiro (rank), mas

sim de um intercommunicator. O rank nesse caso é sempre zero.

3. Nao é possivel obter-se o identificador dos processos mediante o uso da funcao
MPI_Comm_rank, pois os processos sao criados individualmente de forma que

nao compartilham o mesmo intracommunicator. O identificador pode ser
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obtido através do processo mestre, por meio de parametros de linha de co-

mando que sao passados durante a criagao dos processos.

A criacao de um identificador para a comunicacao deve ser feita com o uso
das fungoes MPI_Open_port e MPI_Publish_name. Um dos parametros desta

ultima funcao deve identificar os processos na simulagao.

A obtengao dos identificadores dos processos deve ser feita mediante uso das

fungoes MPI_Lookup_name e MPI_Comm_connect.

Uma possibilidade para evitar um deadlock nas conexoes entre os processos
seria criar-se uma ordenagao de conexoes entre os processos. Por exemplo,
0 processo com maior identificador se conecta aos demais. Em seguida, o
processo com segundo maior identificador se conecta aos n — 1 processos
restantes, e assim sucessivamente. Neste caso, considerando o uso do MPI, o
nimero total de conexdes serd, no maximo, n(n—1)/2, onde n é o nimero de
processos da simulagao. Nota-se que basta uma conexao entre dois processos,

pois um intercommunicator é retornado para ambos.

Nao é possivel criar as conexoes entre os processos de forma paralela (por
meio de thread), ou seja, um processo receber conexoes (MPI_Comm_accept)
e se conectar simultaneamente (MPI_Comm_connect), ou ainda um processo
receber conexoes de outros processos simultaneamente. O padrao MPI nao

garante a correta conexao entre processos se estas ocorrem de forma paralela.

Quando um processo sofrer migracao, este deve eliminar o identificador
de comunicagao gerado e fechar a porta MPI aberta, através das funcoes
MPI_Unpublish_name e MPI_Close_port, respectivamente. Isto é necessario

para que o processo crie novamente seu identificador apds sua reinicializacao.
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6.3 Comparacao Entre os Mecanismos de Migracao

Esta secao faz uma comparacao tedrica entre os mecanismos projetados com
relacao ao desempenho, implementacao e aplicagoes. Esta comparacao é baseada
na maior distincao entre os mesmos: a migracao de todos os processos simultanea-

mente ou nao.

6.3.1 Desempenho

A migracao de um processo nao pode ocorrer imediatamente, logo o tempo
que os processos estao migrando representa uma perda. O mecanismo de migragao
coletiva apresenta a maior perda nesse aspecto devido a ocorréncia da migragao

de todos os processos simultaneamente.

Quanto a complexidade extra para o funcionamento, o mecanismo de migragao
individual apresenta maior custo. Dois aspectos estao associados a essa maior

complexidade:

1. A necessidade de verificacao, para cada mensagem a ser enviada, se existe o

identificador do processo destinatario;

2. O uso de diferentes intercommunicators para comunicagao com cada pro-
cesso da simulacao, o que leva a necessidade de verificacao da chegada de

mensagens em cada um deles.

Também deve-se levar em conta a necessidade de criacao de portas e conexoes
entre os processos, 0 que ocasiona um aumento no tempo de processamento no

mecanismo de migracao individual.

6.3.2 Implementagao

A implementacao do mecanismo de migracao coletiva é mais simples que a

implementacao do mecanismo de migracao individual. A principal razao para tal,
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¢ a necessidade de se lidar com um intercommunicator para cada processo da

simulagao.

Além disso, hé a necessidade de uma lista extra para armazenar mensagens
que nao puderam ser enviadas em um determinado momento (devido a entrada no

estado de pré-migragao de alguns processos).

6.3.3 Aplicacoes

Em funcao do que foi discutido na se¢ao 6.3.1, pode-se afirmar que o mecanismo
de migracao coletiva é mais adequado para um modelo de simulacao cujos padroes
de comunicacao e velocidade de avanco dos relogios légicos sao modificados em
todos os processos ao longo da simulacao, acarretando um desequilibrio de carga
em todo o modelo e levando a necessidade de migracao de todos, ou quase todos

OS Processos.

Ja o mecanismo de migracao individual é mais adequado quando apenas poucos
processos apresentam modificagoes em seus padroes de comunicacao e velocidade
de avanco de seus relogios 16gicos. Assim, apenas alguns processos necessitam ser

migrados para realizar o balanceamento de carga.

6.4 Mecanismo de Migracao para o Protocolo Rollback
Solidario

Esta secao apresenta uma discussao para o desenvolvimento de mecanismos
de migragao para o protocolo Rollback Solidario. Apesar do foco desse trabalho
ser o desenvolvimento de tais mecanismos para o protocolo Time Warp, verifica-se
que, com pequenas modificagoes, é possivel adaptar os mecanismos de migragao

propostos para o protocolo Rollback Solidario.

A grande diferenca do Rollback Solidario para o Time Warp é o uso de um

processo observador para gerenciamento dos estados globais consistentes e recu-
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peracoes do sistema quando da ocorréncia de mensagens stragglers. Esse processo
observador pode ser utilizado também para realizar os procedimentos de migracao

do processo mestre de ambos os mecanismos de migracao propostos.

Para que nao ocorra nenhuma influéncia no funcionamento do Rollback Solida-
rio, devem existir duas threads no processo observador. Uma delas realizara o pro-
cedimento associado ao processo mestre para migracao e a outra o procedimento

necessario para o funcionamento do Rollback Solidario.

Os processos da simulacao realizam os mesmos procedimentos para permitir a
migracao, ou seja, apresentam uma thread principal e uma thread de sincronismo
cujos funcionamentos sao idénticos daquele baseado no uso do protocolo Time

Warp.

O mecanismo de tratamento de mensagens stragglers no Rollback Solidario
pode ser aproveitado para realizar o salvamento de estado do processo (check-
pointing) para permitir a migracdo. Quando o processo mestre informa quais
processos irao migrar, todos os processos salvam um estado, com seu respectivo
vetor de dependéncias. Este vetor é enviado ao mestre, que, assim que receber o
vetor de cada processo, determinard para qual estado global consistente (linha de
recuperacao) os processos deverao retornar apés a migracao. Quando os processos

recebem essa informacao, estao aptos a migrar.

Este procedimento pode ser utilizado para ambos os mecanismos de migragao
(coletiva e individual) uma vez que a migragao envolvera a necessidade de identi-
ficacao de uma nova linha de recuperacao pelo processo observador, necessitando

das informacoes dos estados de todos os processos.

Uma melhoria que pode ser implementada no protocolo Rollback Solidario, em
relacao ao protocolo Time Warp, diz respeito a utilizacao do temporizador. Como
todos os checkpoints locais sao informados ao observador, estas mensagens podem
ser também utilizadas para verificar a carga do sistema, sem a necessidade explicita

do observador solicitar esta informagao periodicamente.
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Nao ha necessidade de estado de pré-migracao, pois, o retorno para um es-
tado global consistente garante que nao ocorra a perda de mensagens durante a
migragao. Isso ocorre, uma vez que o protocolo Rollback Solidario ja possui em

sua estrutura o tratamento para as mensagens transientes.

E possivel que o custo de migragao considerando o uso do protocolo Rollback
Solidario seja menor que o custo quando considerado o uso do Time Warp devido
a naturalidade em se utilizar os checkpoints, utilizados para recuperacao em casos
de erro de causalidade, no retorno da migracao. Além disso, o tempo perdido com
trocas de mensagens no estado de pré-migracao ¢ evitado, ja que este estado nao

é necessario para o mecanismo de migracao baseado no Rollback Solidério.

6.5 Consideracoes Finais

Os mecanismos de migracao coletiva e individual foram abordados neste capi-
tulo. Em ambos os casos, faz-se uso de um processo mestre que coordena os
processos da simulacao. Estes, por sua vez, sao formados por uma thread principal

e uma thread de sincronismo.

Ideias gerais de como adaptar estes mecanismos de migragao para o protocolo
Rollback Solidario foram apresentadas, destacando a semelhanca com os mecanis-

mos de migragao para o protocolo Time Warp.
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7  Resultados Experimentais

Neste capitulo, apresentam-se os resultados experimentais em relacao ao custo
da migragao de processos para cada um dos mecanismos projetados neste trabalho.
Também é avaliado para quais circunstancias cada mecanismo pode ter o melhor

desempenho.

A partir do custo de migracao de processos, serda dada uma previsao tedrica
sobre a melhora de desempenho (redugao no tempo de execucao da simulacgao para
os dados desejados) considerando o ganho que pode ser obtido através do uso de

algoritmos de balanceamento desenvolvidos para a simulacao distribuida.

7.1 Infraestrutura Fisica

Para obter os resultados experimentais, foi utilizado um cluster computacional

com as seguintes especificacoes técnicas:

e Cinco computadores com as seguintes caracteristicas:

— Processador Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU 2,66GHz;
— Cache L2 8Mb;
— Barramento frontal 1066 Mhz;

— Memoria RAM: 2 GBytes.

e Canal de comunicacao com as seguintes caracteristicas:
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— Rede Ethernet 100 Mbits/s.

— Switch: 3Com Baseline Switch 2948-SFP Plus 48-Port Gigabit (3CBL
SG48).

As implementacoes realizadas foram desenvolvidas na linguagem C, com a
biblioteca OpenMPI versao 1.5.4 (GABRIEL; FAGG; BOSILCA, 2004) sobre o sistema

operacional Linux Fedora 13.

7.2 Verificacao do Funcionamento dos Mecanismos de Mi-
gracao

Duas estratégias foram empregadas para verificar o correto funcionamento dos
mecanismos projetados, que na pratica significa a nao influéncia da migracao nos

resultados da simulacao.

Como foi adotado o tipo de migragao fraca, visto que apenas os dados sao
transmitidos, a primeira estratégia consistiu em verificar se o LVT, a lista de
eventos futuros, a lista de mensagens enviadas e a lista de estados salvos dos
processos eram idénticos imediatamente antes da migracao e imediatamente apds

a migracao.

Na segunda estratégia foram analisados os arquivos de log criados pela si-
mulagao. Cada processo gerou um arquivo com eventos, mensagens stragglers e
anti-mensagens tratadas. Através desses arquivos foi possivel obter quais eventos
foram de fato simulados por meio da eliminacao de mensagens stragglers e anti-
mensagens. Dessa forma, foram constatados que os eventos simulados em cada um
dos mecanismos de migracao e na implementacao original do Time Warp foram

os mesmos, demonstrando a nao influéncia deles nos resultados da simulagao.
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7.3 Influéncia da Migracao no Ntiimero de Mensagens Strag-
glers e Anti-Mensagens

Esta secao apresenta a influéncia dos mecanismos de migracao no aumento
do nimero de mensagens stragglers e anti-mensagens. Destaca-se que nao foi uti-
lizado um algoritmo de balanceamento, logo nao ha balanceamento apds a migragao
e uma reducgao das mensagens stragglers e anti-mensagens nao é o esperado. Con-
siderando que um aumento do nimero de mensagens stragglers e anti-mensagens

pode ocorrer.

Para avaliar essa influéncia foram considerados modelos de simulagao com um
nimero variavel de processos com igual probabilidade (9%) de criagao de eventos
entre si e o avango no tempo légico de tratamento de eventos entre 1 a 10 con-
siderando uma distribuicao uniforme. O algoritmo 1 apresenta o comportamento
destes modelos. Eles foram simulados através da implementagao do protocolo
Time Warp (sem migragao), no laboratério GPESC (Grupo de Pesquisas em En-
genharia de Sistemas e de Computagao) da UNIFEI. Os modelos também foram
simulados em cada um dos mecanismos de migracao. No caso da migracao in-
dividual, avaliou-se a influéncia quando apenas um processo passa por migragao.
Assim, foi contabilizado o nimero de mensagens stragglers e de anti-mensagens
ocorridas em cada caso. Este experimento foi realizado considerando um total de

10.000 iteracoes do loop principal do Time Warp.

Considerando o temporizador do processo mestre com um intervalo de 60 se-
gundos e como critério de parada para a simulagao o niimero de iteragoes, obteve-se
os resultados experimentais apresentados na tabela 1, que mostra, em termos de
aumento percentual em relagao a implementagao original do Time Warp, o nimero
de mensagens stragglers e anti-mensagens para o mecanismo de migragao coletiva.
Por sua vez, a tabela 2 apresenta os resultados para o mecanismo de migracao

individual. A figura 17 apresenta um grafico ilustrando esses resultados.

Os resultados mostram que ha um aumento muito pequeno no numero de
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Algorithm 1 Implementacao do Modelo Utilizado nos Experimentos

X < — numero aleatério entre 0 a 99 (Distribui¢ao Uniforme)
if x < 9 then
Cria Evento para Processo Local e Adiciona na Lista de Eventos Futuros.
end if
if Lista_Eventos_Futuros nao vazia then
e < — primeiro evento da Lista_Eventos_Futuros
Remover da Lista_Eventos_Futuros
t = nimero aleatério entre 1 a 10 (Distribui¢ao Uniforme)
if LVT > timestamp do evento then

LVT =LVT + ¢t
else

LVT =t + timestamp do evento
end if

x < — id_processo
while x = id_processo do
X < — numero aleatério entre 1 a 10 (Distribuigao Uniforme)
Criar evento para processo x
end if
end if
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N?. de Processos | Aumento Mens. Straggler (%) | Aumento Anti-Mens. (%)
2 0,0301 £ 0,0028 0,210 £ 0,019
3 0,0323 £ 0,0031 0,213 £ 0,018
4 0,0349 £ 0,0030 0,215 + 0,017
5 0,0380 £ 0, 0034 0,220 £ 0,021
6 0,0447 £ 0,0035 0,224 + 0,023
7 0,0506 £ 0,0037 0,228 + 0,023
8 0,0546 £ 0,0032 0,239 = 0,025
9 0,0599 £ 0, 0043 0,250 £ 0,024
10 0,0635 £ 0,0042 0,264 = 0,025

Tabela 1: Influéncia do mecanismo de migracao coletiva no nimero de mensagens
stragglers e anti-mensagens (T £ DP, n = 12)

N? de Processos | Aumento Mens. Straggler (%) | Aumento Anti-Mens. (%)
2 0,141 % 0,010 1,034 = 0,002
3 0,149 £ 0,012 1,062 £ 0, 098
4 0,154 £ 0,016 1,089 + 0,082
5 0,158 £ 0,013 1127 £ 0,102
6 0,163 = 0,011 1,171 £ 0,130
7 0,170 &£ 0,017 1,220 = 0,099
8 0,182 £ 0,019 1,268 + 0,121
9 0,194 = 0,018 1325 £ 0,118
10 0,201 £ 0,023 1,387 £ 0,146

Tabela 2: Influéncia do mecanismo de migracao individual no ntimero de men-
sagens stragglers e anti-mensagens (T + DP, n = 12)

mensagens stragglers para ambos os mecanismos. Quanto ao nimero de anti-
mensagens, vé-se que hd um aumento mais pronunciado, particularmente no me-

canismo de migracao individual.

Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que, quando os processos
passam por migracao, ha um distanciamento de seus LVTs. Esse distanciamento
leva a ocorréncia de mensagens stragglers assim que os processos sao reiniciados e
trocam mensagens entre si. Esse efeito é mais intenso no mecanismo de migragao
individual, pois apenas alguns processos sao migrados, tendo assim seus LVTs

atrasados em relagao aos processos que permanecem simulando.
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Figura 17: Influéncia dos mecanismos de migragao no nimero de mensagem strag-
glers e anti-mensagem

Dos resultados conclui-se também que os mecanismos de migracao propostos
causam pequena influéncia no aumento de mensagens stragglers e anti-mensagens.
Além disso, os mecanismos sao escalaveis ja que, a medida em que se aumenta o
nimero de processos, observa-se um pequeno aumento no nimero de mensagens

stragglers e anti-mensagens.

7.4 Tempo para Reinicializacao dos Processos

Esta secao apresenta um fator que tem influéncia no desempenho de todo o
mecanismo, ou seja, o tempo necessario para que seja realizada a reinicializacao
de um processo. O tempo em que o processo estd sendo reinicializado corresponde
a um periodo em que nao ha simulagao de fato e, portanto, representa uma perda

na simulacao distribuida com migracao.

A partir do momento em que algum processo entra no estado de pré-migracao

(independente do mecanismo de migracao utilizado), este para de realizar a simu-
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lacao e apenas volta a simular apds a recuperacao de seus dados. Assim, o tempo
para reinicializacao considerado foi o periodo entre a entrada no estado de pré-
migracao até o reinicio da simulacao, sem levar em conta o tempo para salvamento

e recuperacao das variaveis.

O custo total de migracao pode ser obtido pela soma dos tempos de reiniciali-
zagao de processos (abordado nesta se¢ao), recuperagao e salvamento de varidveis
(abordados na secao 7.5). Este procedimento pode ser adotado para ambos os

mecanismos de migragao propostos neste trabalho.

Testes experimentais foram realizados para avaliar o tempo de reinicializacao

e os resultados destes testes sao apresentados nas proximas secoes.

7.4.1 Mecanismo de Migragao Coletiva

O desempenho do mecanismo de migracao coletiva é muito afetado pelo tempo
de reinicializacao de um processo e isso se deve a sua caracteristica bésica: a

migracao simultanea de todos os processos da simulacao.

O numero de processos na simulacao afeta o tempo de reinicializacao dos pro-
cessos, pois ha um aumento de mensagens recebidas e enviadas no estado de pré-

migracao.

Além disso, outro fator de influéncia no tempo de reinicializagao é o desem-
penho da fungao do MPI utilizada para a criacdo de processos (neste caso a funcao
MPI_Comm_spawn_multiple). Essa funcao tem seu tempo de execugao diretamente
afetado pelo niimero de processos que estao sendo criados e, portanto, influencia no
tempo para reinicializacao dos processos em func¢ao do nimero deles na simulagao.
Neste contexto, o tempo de reinicializagao sera avaliado em fun¢ao do nimero de

Processos.

O experimento consistiu em migrar os processos e medir o tempo de reini-

cializagao variando o numero de processos na simulacao. Foram realizados dez
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experimentos para permitir obter a média e desvio padrao para cada situacao. A

tabela 3 resume os resultados experimentais obtidos.

Numero de Processos | Tempo de Reinicializagao (s)
2 0,157 £ 0,032

0,610 £ 0,035

0,903 £ 0,034

1,023 £ 0,061

1,156 £ 0,041

1,184 £ 0,043

1,251 £ 0,025

1,286 &+ 0,057

10 1,302 £ 0,059

O 00| J| O O | W

Tabela 3: Tempo de reinicializacao de processos no mecanismo de migracao coletiva
(z £ DP, n=10)

A figura 18 apresenta um grafico em que o eixo das abscissas representa o

nimero de processos e o eixo das ordenadas o tempo gasto na reinicializagao.

Tempo (5]
14

1.2

1

0.8
0,6 /
0,4 /
e
0 : ' ' ) y Mumero de
0 2 4 6 8 10 12 FProcessos

Figura 18: Tempo para reinicializagao no mecanismo de migracao coletiva

Pode-se verificar, nestes resultados, que o tempo de reinicializacao aumenta a
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medida em que aumenta o nimero de processos na simulagao. Foi possivel verificar
experimentalmente que o tempo para a execucao da chamada da funcao para cria-
¢ao dinamica de processos (MPI_Comm_spawn_multiple) foi a maior responsavel

pelo tempo de reinicializagao dos processos.

7.4.2 Mecanismo de Migracao Individual

Ao contrario do mecanismo de migragao coletiva, o desempenho do mecanismo
de migracao individual nao ¢é tao sensivel ao tempo de reinicializacao, pois reali-
za a migracao apenas dos processos que necessitam realizar o balanceamento de
carga. Entretanto, essa caracteristica sé podera ser observada se, de fato, houver

a necessidade de migracao de apenas alguns processos da simulagao.

Da mesma forma que o mecanismo de migracao coletiva, o nimero de processos
afeta o tempo de reinicializacao, pois nessa implementacao, a funcao para criacao
de processos utilizada, ou seja, MPI_Comm_spawn, é executada n vezes, n sendo
numero de processos que migraram. A figura 19 apresenta o resultado experimental
obtido, em que o eixo das abscissas representa o niimero de processos e o eixo das
ordenadas representa o tempo de reinicializacao. A tabela 4 apresenta os dados
experimentais obtidos quando se varia o niimero de processos que migram (todos

0s processos migraram apesar de se tratar do mecanismo de migragao individual).

Um outro tipo de andlise ainda pode ser realizado neste mecanismo. A anélise
consiste em verificar qual é o acréscimo de tempo que ocorre quando apenas um
processo ¢ migrado e o numero de total de processos na simulacao é alterado.
Esse acréscimo ocorre devido a necessidade de recuperar os identificadores de um
nimero maior de processos, bem como, a uma maior troca de mensagens associada

aos avisos de estado de pré-migracao entre os processos.

A tabela 5 apresenta os dados obtidos quando apenas um processo é migrado

e o numero de processos na simulacao é alterado. Verifica-se que ha um aumento
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Numero de Processos

Tempo de Reinicializagao (s)

2

0,490 £ 0,030

0,626 £ 0,045

0,728 £ 0,023

0,808 & 0,070

1,089 £ 0, 066

1,125 + 0,089

1,339 = 0,100

O 00| | | O b= W

1,400 = 0,067

10

1,602 = 0,097

Tabela 4: Tempo de reinicializacao de processos no mecanismo de migragao indi-
vidual (z £ DP, n = 10)
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Figura 19: Tempo de reinicializacao de processos no mecanismo de migragao indi-

vidual

do tempo de reinicializacao para um tnico processo a medida em que se aumenta

o numero de processos na simulacao. Experimentalmente, verificou-se que esse

tempo era, em sua maior parte, associado com o tempo de conexoes entre os

processos, ou seja, o tempo para a recuperacao dos identificadores entre eles. A

figura 20 apresenta um grafico com os resultados deste experimento.
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Nimero de Processos | Tempo de Reinicializagao (s)
2 0,433 £ 0,032

0,450 £ 0,040

0,461 £ 0,081

0,472 £ 0,019

0,499 + 0,057

0,520 £ 0,055

0,528 = 0,063

0,535 £ 0,074

0,556 =+ 0, 044

O 00| | | O b= W

—_
()

Tabela 5: Tempo de reinicializagao de um 1nico processo no mecanismo de mi-
gragao individual (z + DP, n = 10)
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Figura 20: Tempo para reinicializacao de um tunico processo no mecanismo de
migracao individual

7.5 Tempo para Salvamento e Recuperacao das Variaveis

Neste trabalho, considera-se como tempo para recuperagao das variaveis (LVT,
lista de eventos futuros, de mensagens enviadas e de estados locais armazenados),

o tempo gasto para obter os dados do servidor de arquivos (utilizando o NFS -
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network file system), alocar memoria e atribuir os seus valores.

A implementacao utilizada foi a mesma para ambos os mecanismos, portanto,
nao ha uma avaliacao individual sobre esse aspecto em cada um deles. A figura 21
ilustra os resultados obtidos, em que o eixo das abscissas corresponde a quantidade

de dados recuperados e o eixo das ordenadas, o tempo gasto.

TempolE)
14

1z /
i el
a 7~

D 1 1 1 1 1 1
Tamanho dos
0 10 20 30 40 50 60 Dadas (M)

Figura 21: Tempo para recuperacao das variaveis

Também foi realizado experimentos com a intencao de avaliar o tempo para o

salvamento das variaveis. A figura 22 apresenta os resultados obtidos.

Para obter os resultados, diferentes tamanhos de dados foram considerados,
onde, para cada tamanho, foi medido o tempo de salvamento e recuperacao das
varidveis (10 replicagoes do experimento foram realizadas para cada tamanho, ou
seja, n = 10). O coeficiente de variagao (DP/T) para a recuperacao de dados foi

sempre menor que 6%. Para o salvamento de dados, o coeficiente de variacao foi
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Figura 22: Tempo para salvamento das variaveis

sempre menor que 5%.

Desses resultados verifica-se que o tempo para recuperacao das variaveis é
maior do que o tempo para salvamento das mesmas. Em ambos os casos, o custo
esta associado com a troca de mensagens pela rede de comunicagao. Entretanto,
além do tempo de troca dos dados pela rede, o tempo de recuperacao das variaveis
¢é afetado pelo tempo de alocacao dinamica de memoria. Experimentalmente, este
tempo foi algumas vezes superior ao tempo de transferéncia de dados e é a principal

razao para a diferenca observada entre os tempos de recuperacao e de salvamento.

Ressalta-se que ambos os tempos contribuem para o custo de migracao de pro-
cessos e, portanto, devem ser considerados. Como pode ser verificado, os tempos
de salvamento e recuperacgao juntos podem chegar a valores maiores que 15 segun-
dos, para estruturas maiores que 40 Mb. Esse tempo é muito superior ao tempo

de reinicializacao dos processos, como mostrado na secao 7.4.
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Dessa forma, a importancia da implementacao de um mecanismo de Garbage
Collection fica ressaltada, pois o tempo de recuperacao e salvamento de dados
¢ diretamente proporcional ao tamanho dos dados. Observa-se que esses dados
consistem na lista de eventos futuros, lista de mensagens enviadas e lista de estados
armazenados, sendo que este ultimo corresponde a maior quantidade de dados
associados e que cresce rapidamente, caso nao seja implementado um mecanismo

de liberacao de memoria.

Realizando a implementacao de um mecanismo de Garbage Collection, verifi-
cou-se que o tempo de salvamento e recuperacao de variaveis foi sempre menor do

que 0,1 segundos para o como modelo de 10 processos, conforme descrito na se¢ao
7.3.

O mecanismo de Garbage Colletion implementado consistiu em manter na lista
de estados salvos um total de 100 estados, de forma que o total de dados sempre
foi menor que 0,5 Mb. Este nimero de estados foi suficiente para garantir que nao

houvesse rollbacks para LVTs menores que o estado do menor LVT armazenado.

7.6 Desempenho e Custo Associados aos Mecanismos de
Migracao

O custo associado a implementacao, neste trabalho, representa o percentual
de processamento computacional necessario para o funcionamento dos mecanismos

de migracao.

Para fazer essa avaliacao, foi medido o tempo para se executar 10.000 iteracoes
da simulacao, em duas situacoes. Na primeira, foi executada a simulacao sem o uso
de mecanismos de migragao, ou seja, apenas o Time Warp em sua forma original.

Na segunda, foram executados ambos os mecanismos de migracao.

Assim, foi medido o tempo para execugao em cada situagao e o custo da im-

plementagao de cada mecanismo pode ser obtido de acordo com a expressao a
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seguir:
100 * T}y
Custo(%) = 100 — T

m

Onde: t,, é o tempo gasto por um determinado mecanismo, e
Ty € 0 tempo gasto pelo Time Warp.

Pode-se obter o desempenho associado a implementagao da seguinte forma:

100 * T},
Desempenho(%) = % = 100 — Custo

m
A tabela 6 apresenta os resultados experimentais obtidos para o custo e o
desempenho da implementacao em cada um dos mecanismos propostos. Este ex-
perimento foi replicado 10 vezes com a finalidade de obtencao dos dados estatiscos

média e desvio padrao.

Mecanismo de Migragao | Custo (%) | Desempenho (%)
Coletiva 12+ 12| 958+ 1.2
Individual 6,9 £0,9 93,1 £0,9

Tabela 6: Custo e desempenho das implementacoes dos mecanismos de migragao
(x £ DP,n=10)

Deve ser levado em consideracao que a implementacao em si, e nao apenas
o projeto do mecanismo, tem influéncia nos resultados obtidos. Entretanto, de
alguma forma, a codificagdo extra ¢é inevitdvel e inerente ao funcionamento do
mecanismo, cujo custo pode ter impacto no desempenho e pode ser avaliado de

acordo com o disposto neste trabalho.

Fica claro nesses resultados o desempenho superior do mecanismo de migragao
coletiva. Isto se deve a sua maior simplicidade de implementacao, principalmente
no que se refere ao uso do MPI. Experimentos demonstraram que a maior perda no
mecanismo de migracao individual ocorre na verificacao da chegada de mensagens
em diferentes intercommunicators (ja que hd um intercommunicator para cada

Processo).
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Uma possibilidade de minimizar essa diferenca seria fazer uso de fungoes do

MPI que unem os intercommunicators associados a cada processo da simulagao

em um unico intracommaunicator.

7.7 Influéncia das Mensagens dos Mecanismos de Migracao

O funcionamento dos mecanismos de migracao faz uso de mensagens trocadas

entre o processo mestre e a thread de sincronismo, bem como de mensagens tro-

cadas no estado de pré-migracao.

Para verificar o consumo de largura de banda que estas mensagens impoem, foi

comparado o total de dados com o total de dados enviados referentes as mensagens

necessarias ao funcionamento do mecanismo de migragao.

O experimento para avaliar a influéncia destas mensagens consistiu em simular

modelos com um nuimero variavel de processos e igual probabilidade de criacao de

eventos entre si. O temporizador do processo mestre foi de 60 segundos.

N de Processos | Mens. do Mec. Coletiva (%) | Mens. do Mec. Individual (%)
2 0,098 £ 0,018 0,113 £ 0,019
3 0,103 = 0,015 0,118 £ 0,012
4 0,109 £+ 0,021 0,121 £ 0,017
5 0,114 + 0,028 0,129 + 0,023
6 0,121 £ 0,019 0,134 £+ 0,020
7 0,124 £ 0,023 0,136 £ 0,031
8 0,127 £ 0,034 0,142 £ 0,028
9 0,132 £ 0,032 0,147 £+ 0,027
10 0,143 £+ 0,030 0,153 £ 0,040

Tabela 7: Influéncia dos mecanismos de migracao no uso da rede de comunicacao

(T + DP,n=10)

A figura 23 ilustra a influéncia dos mecanismos de migracao sobre as mensagens

trocadas na rede de comunicacao.

Os resultados mostram que ha um uso muito pequeno da rede de comunicagao
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Figura 23: Influéncia dos mecanismos de migracao no uso da rede de comunicagao

para implementar os mecanismos de migracao. Ademais, pode-se verificar a es-
calabilidade no uso da rede, pois o aumento do ntimero de processos no modelo

pouco afetou seu uso.

7.8 Influéncia do Temporizador do Processo Mestre

Ambos os mecanismos utilizam, no processo mestre, um temporizador que
permite que a simulacao ocorra durante um determinado periodo sem influéncias.

Experimentalmente, verificou-se que a modificagao do intervalo pode afetar:

e O numero de mensagens stragglers e anti-mensagens: a reducao desse tempo
leva a uma maior frequéncia de erros de causalidade com o consequente

aumento de rollbacks secundérios.

e O uso da rede: um intervalo pequeno temporizador leva a uma maior fre-
quéncia de troca de mensagens entre o processo mestre e os processos da

simulagao, bem como de mensagens de estado de pré-migracao. Ha também

.——/ Lligragdo Coletiva
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maior frequéncia de migragao, o que leva a maior frequéncia de salvamento

e recuperacgao de dados.

A decisao de qual é o melhor intervalo para o temporizador deve ser tomada
baseando-se nos itens mencionados, mas também, por quao rapida a frequéncia
de criacao de eventos se modifica ao longo da simulagao. Caso se modifique rapi-
damente, um tempo curto para o temporizador é mais adequado (pois a falta de
balanceamento na simulagao surgird mais rapido). Por outro lado, na situa¢ao em

que a frequéncia na geracao se altera lentamente, um tempo maior é mais indicado.

7.9 Previsao Teorica para o Ganho de Desempenho

Esta secao procura prever o ganho que pode ser obtido com o uso dos meca-
nismos de migracao propostos, levando em consideragao o uso de algoritmos de

balanceamento desenvolvidos para a simulacao distribuida.

Um parametro que influencia nesse sistema é o periodo do temporizador no

processo mestre, cujo valor adotado foi de 60 segundos.

Considerando os resultados experimentais apresentados nesse capitulo e o re-
sultado de possiveis ganhos que podem ser obtidos com o uso de algoritmos de
balanceamento apresentados no capitulo 4, procurou-se prever o desempenho que

pode ser obtido em cada um dos mecanismos de migracao desenvolvidos.

Considerou-se que, a cada ciclo de migracao e reinicializagao, os processos se
encontravam totalmente desbalanceados. Dessa forma, considerou-se que o ganho
ao aplicar o algoritmo é a metade daquele obtido na literatura (referéncias citadas
no capitulo 4), devido a sua progressiva perda de balanceamento ao longo do ciclo.
Além disso, foi considerado o modelo de 10 processos com probabilidades (%9)
de geracao de eventos iguais entre si. Também foram utilizados os resultados dos

experimentos para a composicao do tempo de migracao.

Equacoes sao propostas para a eficiéncia final dos mecanismos de migracao
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com relagao ao Ttme Warp sem migragao.

7.9.1 Mecanismo de Migracao Coletiva

A eficiéencia do mecanismo de migragao coletiva, comparado com o Time Warp

sem migracao, pode ser previsto por:

d-t
o = _Lrrmer (7.1)
timer + t,,

Onde: d é o desempenho da implementacao do mecanismo de migracao;
timer é o intervalo do temporizador do processo mestre (60 segundos);
tm € 0 tempo de migragao.

Com os dados experimentais, e usando a equacao 7.1, obtém-se:

~95,8-60

02— 93,62%
60 + 1,4 e

Com o valor do desempenho pode-se abordar qual seria o ganho final com a

seguinte equacao:
) 1—g,/2
e

g =100 — 100 (7.2)

Onde: g, ¢ o ganho percentual do algoritmo utilizado em termos de redugao

no tempo de execucao da simulacao.

Segundo o trabalho de Carothers e Fujimoto (2000), é possivel obter uma
reducao do tempo de execucao em torno de 27% com o uso do algoritmo de ba-
lanceamento Background Ezxecution (BGE), descrito no capitulo 4. Com o uso da
equacgao 7.2, obtém-se:

100 — 27/2

— 100 — 100 -
g 93,62

=7,61%

Neste contexto, é possivel obter uma reducao de 7,61% no tempo total de
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simulagao com o uso do mecanismo de migracao coletiva de processos juntamente

com o algoritmo BGE.

7.9.2 Mecanismo de Migracao Individual

No mecanismo de migragao individual, a eficiéencia, comparada com o Time

Warp sem migracao, pode ser dada por:

. d- [tzmer{r ftm - (1—p)] (7.3)
timer + t,,

Onde: d é o desempenho da implementacao do mecanismo de migracao;
timer € o intervalo do temporizador do processo mestre;

p € a porcentagem média de processos que migram na simulacao;

t,, € o tempo para a migracao no mecanismo de migracao individual;

f é um fator percentual associado a frequéncia de envio e recebimento de

mensagens pelos processos que migram.

O fator f representa a porcentagem média do tempo de processamento (du-
rante a migracdo), dos processos que nao migraram, que nao foi perdido devido a
mensagens stragglers provindas de processos migrados que pararam sua simulagao

(e tiveram seus LVTs atrasados).

E interessante notar que, se o fator f é nulo, a equagao 7.3 se reduz a equagao
7.1. Portanto, o beneficio que poderia ser obtido pela continuidade da simulagao
pelos processos que nao migram é perdido caso sofram rollbacks de processos que
tiveram seus LVTs atrasados devido a migracao assim que estes retornem a simu-

lacao.

Também nota-se que, se todos os processos migram (p = 1), a equagao 7.3 se
reduz a 7.1, o que é de se esperar, ja que todos os processos migram simultanea-

mente.
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Uma forma de inferir sobre o fator f é calcular a razao entre a frequéncia de
eventos recebidos pela frequéncia de eventos enviados para cada processo migrado
e, em seguida, realizar a média destes valores. A razao mencionada estd relacionada
com a probabilidade de um processo migrado de enviar ou receber mensagens
imediatamente apds seu retorno a simulagao. Caso envie uma mensagem, esta
terd maior probabilidade de ocasionar um erro de causa e efeito (pois o LVT do
processo se atrasa durante a migragao). Por outro lado, se este processo receber

uma mensagem de um processo nao migrado, seu LVT podera ser adiantado.

Com os dados experimentais e considerando uma média de migracao de 50%

(p =0,5) e o fator f = 0,5, usando a equagao 7.3, tem-se:

~93,1-[60+0,5-1,2-(1—0,5)]
N 60 + 1,2

e = 91,73%

Assim, usando a equacgao 7.2, o ganho final neste contexto sera:

100 — 27/2

— 100 — 100 -
g 91,73

=5,70%
Esse resultado indica que ha uma reducao de 5,70% no tempo de execugao
da simulacao com uso do mecanismo de migracao individual juntamente com o

algoritmo BGE.

7.10 Decisao de Qual Mecanismo de Migracao Utilizar

Os resultados experimentais obtidos com relagao ao tempo de reinicializacao
de processos (segao 7.4), a influéncia no nimero de mensagens stragglers e anti-
mensagens (segdo 7.3) e o custo associado ao mecanismo (se¢ao 7.6), permitem
inferir que o mecanismo de migracao coletiva apresenta melhor desempenho em

varias condigoes.

A vantagem existente no mecanismo de migracao individual consiste em per-

mitir que os processos que nao migram continuem simulando. No entanto, para
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que se tire proveito dessa caracteristica, é necessario que o processamento reali-
zado por estes processos durante a migracao de outros processos nao seja perdido
devido a mensagens stragglers que podem surgir apds a migragao considerando o
distanciamento dos LVTs (que é mais acentuado no mecanismo de migragao indi-
vidual). A probabilidade de surgirem tais mensagens é proporcional & frequéncia

de envio de mensagens pelos processos que passam por migragao.

Assim, pode-se afirmar que o mecanismo de migracao individual serd mais

indicado quando as seguintes caracteristicas de simulagao forem satisfeitas:

1. Uma porcentagem pequena do nimero de processos necessita de migragao;

2. Os processos que necessitam de migracao sao 0s mesmos que apresentam
baixa frequéncia de envio de mensagens em relacao a frequéncia de mensagens

recebidas.

3. O comportamento do modelo muda rapidamente de forma que o tempo do
temporizador do processo mestre é pequeno em relagao ao tempo gasto para

todo o procedimento de migragdo (no mecanismo de migragao coletiva).

Caso qualquer uma destas caracteristicas nao seja satisfeita, o mecanismo mais

indicado para realizacao da migracao é o coletivo.

As equagoes 7.1 e 7.3 propostas para o desempenho global dos mecanismos
de migracao podem auxiliar quantitativamente na decisao de qual mecanismo de

migracao utilizar.

Além disso, com as equacgoes 7.1 e 7.3, é possivel especificar um algoritmo
que tome a decisao de qual mecanismo de migracao utilizar em tempo de exe-
cucao. Uma questao a ser resolvida, nesse contexto, é como realizar a mudanca
de mecanismo de migragao dinamicamente. Uma possivel abordagem é, antes da
reinicializacao dos processos pelo processo mestre, verificar qual mecanismo uti-

lizar. Assim, se o ideal é usar o mecanismo coletivo, utilizam-se os procedimentos
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envolvidos neste apos a reinicializagao dos processos. Caso contrario, utilizam-se

os procedimentos do mecanismo de migracao individual.

7.11 Consideracoes Finais

Resultados experimentais avaliando os mecanismos de migragao propostos foram
apresentados neste capitulo. Os resultados mostraram que o mecanismo de mi-

gragao coletiva foi superior ao mecanismo de migracao individual.

Uma importante conclusao obtida na andlise dos experimentos, medindo o
tempo de salvamento e recuperacao de variaveis, foi a verificagao da necessidade de
implementacao de um mecanismo de Garbage Collection em ambos os mecanismos,
para evitar uma elevada perda de desempenho com o salvamento e a recuperagao

dos estados dos processos.

Foi apresentada uma previsao tedrica para o ganho de desempenho que cada
mecanismo pode oferecer. Supondo algumas hipdteses, ambos os mecanismos

demonstraram a possibilidade de ganho de desempenho.

Por fim, foram explicitadas as condi¢oes do modelo de simulacao sob as quais
o mecanismo de migracao individual é o mais indicado. Se essas condi¢oes nao
forem satisfeitas, o mecanismo de migracao coletiva torna-se o mais indicado. As

equacoes 7.1 e 7.3 permitem definir quantitativamente qual mecanismo usar.



105

8  Conclusoes

Este trabalho apresentou dois mecanismos de migracao de processos para Si-
mulacao Distribuida com base no protocolo otimista Time Warp. Ambos os me-
canismos se baseiam no uso de um processo mestre que gerencia os processos da
simulagao. Estes, por sua vez, apresentam duas threads: a principal, que realiza a
simulagao, e a de sincronismo, que se comunica com o processo mestre verificando

a cada momento qual procedimento o processo da simulacao deve realizar.

O mecanismo de migracgao coletiva consiste na migracao de todos os processos
simultaneamente, ou seja, todos os processos sao encerrados e reinicializados si-
multaneamente. J& o mecanismo de migragao individual consiste na migracao de

um ou mais processos sem a necessidade de migrar todos ao mesmo tempo.

Uma comparacao entre os mecanismos de migracao propostos foi realizada e
verificou-se que o mecanismo coletivo apresenta maior facilidade de implementacao
(levando em consideragao o uso da biblioteca de comunicagdo MPI), menor tempo
de migracao e menor influéncia sobre o nimero de mensagens stragglers e anti-
mensagens. Por outro lado, o mecanismo de migracao individual pode apresentar
maior desempenho quando apenas alguns processos da simulagao necessitam passar
por migracao, ja que, esse mecanismo permite que os processos que nao migram
continuem simulando. Além disso, este mecanismo é mais flexivel, considerando-
se a possibilidade de construcao de mecanismos de mapeamento dinamico dos

processos da simulacao.

Foi possivel prever teoricamente o ganho de desempenho que cada mecanismo
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de migragao pode proporcionar fazendo uso de informagoes sobre o ganho que um
determinado algoritmo de escalonamento pode oferecer. Em ambos os casos foi

possivel verificar ganhos de desempenho.

Por fim, salienta-se que os testes realizados para ambos os mecanismos pro-
postos se baseiam no uso da biblioteca de comunicacao MPI e os resultados foram

afetados pelos recursos oferecidos por essa biblioteca.

8.1 Contribuicoes deste Trabalho

A maior contribuicao deste trabalho é a proposta de dois mecanismos de mi-
gracao de processos para a simulacao distribuida baseada no uso do Time Warp,
com a capacidade de obter, em tempo de execugao, informagoes sobre o andamento

da simulagao que podem ser utilizadas por um algoritmo de escalonamento.

Uma das possiveis implementagoes para cada um dos mecanismos de migragao

foi realizada, baseando-se nos recursos disponiveis na biblioteca MPI.

Outra contribuicao deste trabalho sao os resultados experimentais obtidos,
fornecendo informacgoes sobre o funcionamento dos mecanismos propostos. Uma
importante conclusao obtida desses resultados ¢ a inviabilidade da implementacgao
da migracao sem o uso de um mecanismo de liberagdo de memdria ou Garbage
Collection, devido ao elevado tempo associado ao salvamento e restauracao dos

estados dos processos.

Por fim, esse trabalho permitiu prever que ha a possibilidade de ganho de

desempenho de ambos os mecanismos de migracao.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Por se tratar de mecanismos novos para migracao de processos, varias questoes

podem ser exploradas como continuidade deste projeto. Entre essas questoes cita-
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. A implementacao de algoritmos de escalonamento de forma a utilizd-los em

conjunto com os mecanismos de migracao propostos e verificar, experimen-

talmente, o ganho que pode ser obtido.

. A otimizacao dos mecanismos propostos de modo a obter maior desempenho.

. O projeto de mecanismos de migracao de processos para simulacao dis-

tribuida baseada no protocolo Rollback Solidario.

. Ampliacao dos testes realizados considerando outras configuracoes arquite-

turais e diferentes modelos de simulacao.

. O estudo do impacto das técnicas de gerenciamento de memoria nos meca-

nismos de migracao de processos.
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APENDICE A - Exemplos de Funcées do MPI

Este anexo apresenta algumas funcoes do MPI que poderao ser uttilizadas na

implementagao dos mecanismos de migracao a serem projetados.

A.1 Comunicacao Ponto a Ponto

e MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest,

int tag, MPI_Comm comm)

Parametros de Entrada:

1.buf: endereco inicial do buffer de dados a ser enviado;

2.count: inteiro nao negativo indicando o niimero de dados a ser enviado;
3.datatype: tipo de estrutura de dados a ser enviada;

4.dest: rank do destinatério;

5.tag: rétulo de identificacao da mensagem.
Esta fungao nao apresenta parametros de saida.

e int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source,

int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

Parametros de Entrada:

1.count: niimero maximo de elementos a receber;
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2.datatype: tipo de estrutura de dados a receber;
3.source: rank identificador do emissor;
4.tag: rotulo da mensagem;

5.comm: Comunicador.
Parametros de Saida:

1.buf: endereco inicial do buffer para receber os dados;
2.status: estado do recebimento da mensagem.
e int MPI_Iprobe(int source, int tag, MPI_Comm comm, int *flag, MPI_Status
*xstatus)

Parametros de Entrada:

1.source: rank do processo emissor ou MPI_ANY_SOURCE para qualquer

€missor;
2.tag: rotulo da mensagem ou MPI_ANY_TAG para qualquer rétulo;

3.comm: comunicador da mensagem.
Parametros de Saida:

1.flag: indicacao de recebimento de mensagem. Valor 0 indica que nen-

huma foi recebida. Valor 1 indica que foi recebida uma mensagem;

2.status: estado do recebimento da mensagem.

A.2 Criacao de Processos

e int MPI_Comm_spawn(char *command, char *argv[], int maxprocs, MPI_Info

info, int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm, int array_of_errcodes[])

Parametros de Entrada:
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1.command: nome do programa a ser executado no novo processo;
2.argv: argumentos de comando para o processo criado;
3.maxprocs: numero de processos a serem criados;

4.info: um par chave-valor dizendo onde e como iniciar os processos;

5.root: rank do processo em que os argumentos anteriores sao examina-

dos;

6.comm: intracommunicator contendo o grupo do processo que cria os

pProcessos.
Parametro de Saida:
L.intercomm: ntercomunicator entre o grupo do processo criador e o
grupo dos processos criados;
2.array_of_errcodes: um cédigo de erro para cada processo.
e int MPI_Comm_spawn_multiple(int count, char *array_of_commands[],

char x*array_of_argv([], int array_of_maxprocs[], MPI_Info array_of_infol[],

int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm, int array_of_errcodes[])

Parametros de entrada:

1.count: numero de diferentes programas criados;
2.array_of_commands: programas (comandos) a serem executados;
3.array_of_argv: argumentos para os programas criados;

4.array_of_maxprocs: nimero maximo de processos a serem criados por

comando;

5.array_of_info: informagoes de onde e como criar processos de cada co-
mando;
6.root: rank do processo em que os argumentos anteriores sao examina-

dos;
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7.comm: intracommunicator contendo o grupo do processo que cria os

processos.
Parametros de saida:

L.intercomm: ntercomunicator entre o grupo do processo criador e o

grupo dos processos criados;

2.array_of_errcodes: um cédigo de erro para cada processo.

A.3 Criacao de Portas

e int MPI_Open_port(MPI_Info info, char *port_name)

Parametro de Entrada:

1.info: opgoes de como estabelecer um endereco. Nao suportado na versao
corrente do MPI. Pode ser usado o parametro pré-definido MPI_INFO_NULL

para indicar a opgao padrao.
Parametro de saida:
1.port_name: identificador da porta atribuido pelo sistema MPI.

e int MPI_Publish_name(char *service_name, MPI_Info info, char *port_name)

Parametros de entrada:

1.service_name: nome de servigo para uma porta;
2.info: opcgoes para as fungoes para o nome de servigo;

3.port_name: porta na qual sera atribuido o nome de servico.
Esta fungao nao apresenta parametros de saida.

e int MPI_Comm_accept(char *port_name, MPI_Info info, int root, MPI_Comm

comm, MPI_Comm *newcomm)

Parametros de entrada:
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1.port_name: identificador de porta;

2.info: opcgoes para a conexao. Nao suportado nesta versao do MPI;
3.root: rank do processo raiz no comunicador comm;
4.comm: intracommunicator sobre o qual a chamada é coletiva.
Parametro de saida:
1.port_name: identificador associado com o nome de servico.
e int MPI_Lookup_name(char *service_name, MPI_Info info, char *port_name)
Parametros de entrada:
l.service_name: um nome de servi¢o conhecido;
2.info: opgoes para o nome de servico.
Parametro de saida:
1.port_name: identificador associado com o nome de servico.

e int MPI_Comm_connect(char *port_name, MPI_Info info, int root, MPI_Comm

comm, MPI_Comm *newcomm)

Parametros de entrada:
1.port_name: identificador MPI da porta a ser localizada para conexao;
2.info: opgoes para a conexao. Nao suportado na versao corrente do MPI;
3.root: rank raiz no comunicador comm.

Parametro de saida:

l.newcomm: intercommunicator retornado apds a conexao.



