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Resumo

Tilii, M. Simulador Distribuido para Auxilio ao Projeto de Sistemas Embutidos: desemvolvimento e

exemplos de aplicagdo. Campinas, DCA/ FEEC/UNICAMP, 2001. Dissertago de Mestrado

Esse trabalho apresenta um simulador orientado a eventos, distribuido e implementado seguindo a
metodologia de simulagdo distribuida conservadora. Apresentamos o modelo adotado para a
representacdo do sistema, o funcionamento interno do simulador ¢ sugerimos algumas formas de
explorar os resultados fornecidos pelo simulador durante o projeto de sistemas embutidos. O
funcionamento desse simulador distribuido ¢ ilustrado por dois exemplos. O primeiro consiste num
sistema desenvolvido para célculo, pelo Método de Barnes-Hut, da trajetéria de corpos sob a agfio de
foras gravitacionais. Esse exemplo, devido a carga computacional, é adequado para avaliagio de
desempenho de sistemas computacionais distribuidos. O segundo exemplo, ilustra o uso do simulador
durante o projeto de uma pequena rede ATM. Esse exemplo ilustra como o simulador é utilizado para
auxiliar na tomada de decisdes de projeto. Durante a execugio dos exemplos, verificamos que o

simulador distribuido desenvolvido chega a ser 3,28 vezes mais rapido do que o simulador seqiiencial.

Palavras-Chaves: Simula¢do distribuida conservadora, Java, simulador orientado a eventos,

sistemas embutidos.
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Abstract

Tilli, M. Distributed Simulator to Assist in Embedded Systems Design. Campinas, DCA/
FEEC/UNICAMP, 2001. Master’s Thesis

This work presents a distributed event-driven simulator, following the conservative distributed
simulation methodology. We present the model adopted for embedded system representation and the
internal functioning of the simulator. The use of the simulator is illustrated by two case studies. The
first case study is a system developed to perform the calculation of body movement under the action of
gravitational forces, using the Barnes-Hut method. Due to the great computational overhead caused by
force calculation, this problem is suitable for benchmarking distributed systems. The second case study
uses the simulator to assist in the design of a small ATM network. This case study shows how the
simulator can be used to assist in the decision-making process during the design. The distributed

simulator achieved a speedup of 3.28 as compared to an event-driven sequential simulator.

Keywords: Distributed conservative simulation, Java, event-driven simulator, embedded systems.
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Introducio

1. Introducao

1.1 Motivacio e Objetivos

Sistemas embutidos sdo geralmente sistemas computadorizados especializados e podem fazer parte
de um sistema ou maquina maior [3]. Um sistema embutido tanto pode possuir um unico
microprocessador com 0s programas armazenados em uma memoéria ROM e um ASIC como pode ser
um mini-PC controlado por sistemas operacionais especiais. Sistemas embutidos estdio presentes em
relogios, carros, fornos de microondas, televisores, telefones celulares, aparelhos de som, etc. A
memoria e 0 tamanho fisico dos sistemas embutidos sdo limitados, o que demanda que o hardware e o
software sejam pequenos.

Tecnologias como a computacdo distribuida, sistemas inteligentes, computagio mével e a Internet
aumentaram a capacidade e a abrangéncia dos sistemas embutidos. Com isso, vérios sistemas
embutidos hoje utilizam processadores de 32 e 64 bits, possuem interfaces graficas, como PDAs e
telefones celulares, e alguns sdo programados com linguagens de alto nivel como Java, C e C++[4].

O software também constitui parte importante de um sistema embutido, o que torna a escolha da
linguagem de programagio ¢ plataformas tdo significativas para o sucesso do projeto. Muitos sistemas
embutidos utilizam algum sistema operacional, como QNX, LynxOS, WindowsCFE e VxWorks. Cada
tipo de sistema operacional oferece estrutura para a execugio em diferentes processadores, com
capacidade de funcionamento em tempo real, suporte a redes € outras fungdes especificas.

A simulagfio ¢ uma parte importante do co-projeto de hardware/software de um sistema embutido
pois oferece a possibilidade de verificar o funcionamento antes da implementacio do sistema. Este
trabalho apresenta um simulador distribuido orientado a eventos [1], desenvolvido em linguagem de
programagdo Java de acordo com a metodologia conservadora de simulagdo distribuida [2].

Pretendemos com esse trabalho fornecer uma ferramenta para auxiliar e acelerar o processo de
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desenvolvimento de sistemas embutidos, que vem crescendo em complexidade nos ultimos anos,
demandando cada vez mais tempo para simulagfo.

Com um simulador distribuido, a execugdo dos modulos do sistema pode ser repartida entre
diversos computadores, sendo possivel, para muitos sistemas, aproveitar o paralelismo de funcdes do
sisterna para reduzir o tempo da simulacdo. Como o simulador pode ser utilizado tanto em rede local
como através da Internet, projetistas em localidades distantes podem realizar a simulagio de um
projeto com modulos armazenados nos seus computadores de trabalho. Nesse caso, a vantagem
oferecida pelo simulador distribuido estd na facilidade de uso, pois 0s projetistas nfo precisam
transportar seus mddulos para uma Gnica rede local. O tempo requerido para a simulagéo, entretanto,
tende a crescer devido aos atrasos da comunicagio via rede.

O simulador apresentado pode ser utilizado para validar um projeto a partir da fase de
especificagfo. O sistema a ser simulado deve ser descrito por grafos de fluxo de dados, cujos nds
representam fungdes executadas quando as entrada representadas nas arestas do grafo estio
disponiveis. As fung¢bes devem ser em codigo Java. A segdio 1.2 aborda algumas razdes para o uso
de Java tanto como linguagem de descricdio das fungdes do sistema e como linguagem de
desenvolvimento do sirmulador.

Esse simulador foi desenvolvido para atender as caracteristicas particulares do projeto de sistemas
embutidos. Para tanto, o modelo adotado é adequado para descri¢do tanto de fungdes de controle como
de processamento de sinais, que sdo comumente encontradas nesses sistemas. Como muitos sistemas
embutidos precisam satisfazer especificagdes de tempo real, o simulador permite a observagio do
comportamento temporal através dos tempos e taxas de execucdo de tarefas. Além disso, o simulador
calcula o tamanho dos buffers de entrada dos médulos e a utilizago dos elementos de processamento e
canais de comunicagdo. Essas informacdes possibilitam estimativas preliminares das dimensdes fisicas,
do consumo de energia e indicam os médulos do projeto para os quais devem ser direcionadas as
aplicagdes de recursos humanas e financeiras do projeto.

Para uso de simulador, os médulos do sistema devem ser codificados em Java. As primitivas da
interface do simulador com esses médulos sio simples, requerendo pouquissimas alteracdes no codigo

escrito pelo projetista. A se¢#o 2.4 descreve detalhadamente essa interface.

2
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Esse trabalho inclui descrigdes detalhadas dos exemplos desenvolvidos para ilustrar o desempenho

¢ a aplicagfo do simulador em projetos. O objetivo ¢ facilitar comparagdes com outros trabalhos sobre

simuiadores.
1.2 Java

Nessa se¢d0, apresentamos os fatores que levaram a escolha de Java tanto para descri¢do das

funcdes do sistema a ser simulado.

1.2.1 Java como Linguagem de Especificacio de Sistemas Embutidos

A escolha da linguagem de especificagfio do sistema é um ponto critico numa metodologia de co-
projeto de hardware/software, pois a partir dessa especificagdo serdio feitas a valida¢8o funcional e o
particionamento [10]{11] do sistema. A validacdo funcional pode ser feita pela simulacdo de uma
especificacdo executdvel do sistema, sendo assim, a linguagem de especificagiio deve permitir uma
simulagdo eficiente dessa especificacio.

Apds o particionamento funcional, para a descrigio das fungées do sistema implementadas em
hardware, ¢ necessaria uma linguagem capaz de expressar concorréncia e eventos com restrigdo de
tempo como Verilog ou VHDL. Para a descri¢io das funcdes dos modulos implementados por
software, linguagens de programacio como C++ ou Java possuem todas as caracteristicas necessarias
para descrever o comportamento das fungdes de software do sisterna [10].

Essa ¢ a situagdo tradicional, que leva a um projeto que inclui em varias linguagens. Como os
projetistas nem sempre dominam todas as linguagens, a comunicagdo entre os grupos de projeto e a
manutengdo de documentos se torna dificil e propensa a erros.

A linguagem Java, por outro lado, possui algumas caracteristicas [12] que facilitam a especificacio
dos modulos a serem implementados tanto hardware como em software como, por exemplo, suporte

para a programacio concorrente e modelo de meméria com comportamento previsivel.

(P
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No trabalho realizado em [10], os autores mostram como utilizar Java como linguagem Gnica na
especificacdo de sistemas embutidos. No método proposto pelos autores, a analise da especificagio
Java do sistema gera um CDFG (Control Data-Flow Graph) em duas fases. Na primeira fase, ¢ feita
uma andlise das dependéncias de dados para detectar Joops no fluxo de controle do programa. [sso &
feito para determinar o fluxo global de controle e de dados do programa. Na segunda fase, sio feitas a
identificagfio e extragio da concorréncia. Os loops do programa s3o analisados para determinar se
existem dependéncias entre as iteragSes do Joop. A analise também identifica o uso de threads no
programa. Com isso, consegue-se extrair a concorréncia implicita (loops) e explicita (threads) da
especificagdo do sistema. A possibilidade de extrair a concorréncia implicita ¢ importante durante a
sintese automatica dos modulos implementados em hardware.

No trabalho desenvoivido em [11], os autores propdem uma metodologia, chamada de
Refinamento Formal Sucessivo, para 0 uso de Java na especificagio de sistemas embutidos reativos'. A
metodologia proposta permite que sistemas sejam projetados em linguagens de propésito geral e entfo
refinados numa forma restrita consistente com o modelo a ser descrito. No caso desse trabalho, sio
modelados sistemas sincronos e reativos, O refinamento gera um programa que € deterministico, utiliza
memodria restrita e executa em tempo limitado. Um programa com essas propriedades ¢ adequado para
ser utilizado como especificacio de sistemas embutidos reativos.

Em [14], Java € utilizada como linguagem de especificacdo para programacgdo em tempo real. Os
autores criaram uma especificagiio para fornecer uma plataforma para © uso de Java para o
desenvolvimento de software em tempo real, permitindo aos programadores analisar corretamente o

comportamento temporal do software,

1.2.2 Java como Linguagem de Desenvolvimento do Simulador

OQutras caracteristicas que justificam a escolha de Java para a implementacdo do simulador sio

listadas a seguir:

Sistemas reativos sio aqueles que interagem com o ambiente, geralmente com algum tipo de restricio de tempo

4
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« Java ¢ orientada a objetos. Como nas linguagens orientadas a objeto, os objetos interagem
apenas através do envio e recepgio de mensagens [15], essa metodologia de programacio
acelera o desenvolvimento de novos programas, o que facilita a manuten¢do e a reutilizacdo do
software. Podemos incluir novos métodos ¢ varidveis em um objeto sem causar alteracdes na
interagdo desse objeto com outros objetos do programa, facilitando assim a manutengdo do
sistema. Além disso, os objetos podem ser reaproveitados em diversos projetos. A reutilizagdo
de objetos diminui a quantidade de cddigo novo que precisa ser escrito e diminui a quantidade
de erros do programa, uma vez que o objeto reaproveitado ja foi depurado [16].

* A linguagem Java possui extensas bibliotecas de rotinas para facilitar o uso de protocolos
TCP/IP como o HTTP ¢ o FTP. As aplicages feitas em Java podem acessar objetos através de
redes com o uso de URLs com a mesma facilidade com que seriam feitos acessos aos arquivos
em um disco local. Essa caracteristica facilita o desenvolvimento de aplicagOes distribuidas,
eliminando do programa construgdes especificas para lidar com acesso a rede. Facilita também
a construgdo dos mdédulos do projetista, sendo que o mesmo ndo precisa alterar o cédigo do
modulo para que seja executado no simulador distribuido ou no seqiiencial.

* Além das verificagbes em tempo de compilagio para detectar possiveis problemas, também sdo
feitas verificagdes dindmicas em tempo de execugdo para eliminar situagSes de erro. Essa
caracteristica da linguagem diminui a incidéncia de erros em tempo de execugdo, o que muito
facilitou a depuragdo do cddigo do simulador.

* O codigo compilado de um programa Java pode ser executado em qualquer plataforma sem a
necessidade de alterages. Java ndo tem nenhum aspecto de sua especificacdo padrio que seja
dependente da plataforma. As fung&es e comandos da linguagem podem estar disponiveis em
diferentes versdes do compilador. Por exemplo, o tipo inf em Java & sempre um inteiro de 32
bits, em C++ pode ser um inteiro de 32 ou 16 bits, dependendo da implementagio do
compilador da linguagem. Isso facilita a migracio do simulador entre diferentes plataformas
computacionais. O simulador foi utilizado nas plataformas Windows e Solaris sem que

nenhuma alteragdo fosse realizada [13].
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* Java € interpretado, mas o desempenho revelou-se adequado para o funcionamento do
simulador, conforme pode ser comprovado através dos exemplos no Capitulo V. A linguagem
C++ pode gerar cédigos até 10 vezes mais rapidos que o Java interpretado. Para aplicagdes
onde o desempenho & critico, os compiladores JIT(Just in Time Compilers) executam
programas Java com um desempenho semelhante aos desenvolvidos na linguagem C+-+
[17][18].

* A linguagem Java implementa monitores [19][20]. Monitores encapsulam dados que s6 podem
ser observados e modificados pelos procedimentos de acesso ao monitor. Em qualquer instante,
apenas um procedimento de acesso pode ser executado, garantindo acesso mutuamente

exclusivo aos dados encapsulados no monitor e evitando erros resultantes no compartilhamento

de informagdes.

1.3 Trabalhos Anteriores

Nessa segdio comentamos alguns dos trabalhos dedicados a0 desenvolvimento de simuladores
distribuidos com caracteristicas semelhantes ao apresentado nessa tese.

Em [5], os autores apresentam a ferramenta Prolemy 2 que auxilia a construgfio e simulagdo de
modelos heterogéneos voltados para sistemas embutidos. A ferramenta foi desenvolvida em Java ¢
opera em diversos dominios, que caracterizam a forma de modelar o sistema: dominio de tempo
continuo, de eventos discretos, de tempo discreto, de maquinas de estado finito, etc. O dominio DDE
(Distributed Discrete Event) permite simulagdes com um modelo semelhante ao usado nesse trabalho
de tese. O dominio DDE implementa um simulador distribuido orientado a eventos seguindo a
metodologia conservadora, exposta em [2]. A énfase desse dominio do Ptolemy ndo € aumentar a
velocidade de execucfio, mas sim em estudar a utilidade da simulagdo distribuida conservadora para
modelar e projetar sistemas distribuidos com restri¢bes de tempo de execucfio. A aplicacdo deve ser
descrita exclusivamente a partir de blocos existentes na biblioteca dessa ferrramenta. Assim a interface

do projetista ¢ completamente diferente da proposta nesse trabalho. Alids, a necessidade de reescrever
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os exemplos impediu a comparacio do nosso trabalho com esse simulador. Além disso, ndo foram
fornecidos pelos autores dados relativos ao desempenho dessa ferramenta.

Em [6], os autores apresentam um ambiente de simulagfio orientadas a eventos desenvolvido em
Java. O simulador € capaz de realizar simulagdes seqiienciais e distribuidas com o uso da estratégia
otimista com o protocolo time-warp [7]. O artigo ndo apresenta exemplos nem resultados de
desempenho, impossibilitante a compara¢do com o nosso trabalho.

Em (8], os autores propdem um simulador distribuido que utiliza a Internet como plataforma de
execucdo. Os autores criaram um simulador distribuido baseado em Java com o uso do protocolo de
sincronizagdo CMB (Chandy/Misra/Bryant) (2] (veja a se¢io 4.2.4 para maiores detathes sobre o
protocolo de sincronizagio CMB). O simulador € de propésito geral, de maneira que pode ser utilizado
com varios modelos de simulagdo diferentes. O cédigo, uma vez escrito, pode ser executado em
qualquer lugar da Internet e os autores mencionam um ganho de desempenho da simulagdo distribuida
entre 1,62 a 5,84 vezes sobre o desempenho da simulagio seqiiencial. Esses ganhos de desempenho
teriam sido obtidos na execugdo do simulador em rede local. Os autores ndo forneceram qualquer
indicacdo sobre as aplicacdes utilizadas nos testes de desempenho. Além disso, o codigo desse
simulador néo esta disponivel na Internet sendo impossiveis comparagdes de seu desempenho com o
do nosso simulador.

Em [9], os autores propdem o Simkit, um conjunto de classes feitas em Java para criar modelos
para simulacio orientada a eventos discretos. O Simkit pode ser utilizado como aplicativo ou como
applets em um navegador de Internet. Esse simulador pode ser executado de maneira distribuida, com
o uso das facilidades disponiveis na linguagem Java. Os autores ndo apresentam resultados de
desempenho no artigo. A comparago do Simkit com o nosso simulador nio é possivel, uma vez que o
Simkit foi criado com o proposito de ser uma ferramenta de baixo custo com a capacidade de executar
em qualquer plataforma através da Internet. O nosso simulador tem como um dos seus objetivos a

redugdo do tempo de simulagdo, tendo toda a sua concepgéo voltada para o aumento de desempenho.
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1.4 Principais Caracteristicas do Simulador

Resumimos a seguir as principais caracteristicas do nosso simulador. As explicacdes e exemplos

nos proximos capitulos mostram o papel desempenhado por essas caracteristicas durante o projeto de

sistemas embutidos.

O modelo do sistema € uma versdo modificada do grafo de fluxo de dados
Uso de Java como linguagem de especificacio de sistemas [10]:

o Permite ao projetista descrever concorréncia, através de threads incluidas na

linguagem.
o Java é uma linguagem com um controle rigido de acesso & meméria, ndo permite o
uso de ponteiros e outros tipos de acessos que possam gerar erros dificeis de rastrear.

O simulador ¢ orientado a eventos (veja o Capitulo 3. ).
O simulador implementa a metodologia de simulagio distribuida conservadora, que garante
uma operacéo sem deadlock (veja o Capitulo 4. ).
O relatério emitido pelo simulador no final da simulagdo contém as seguintes informagdes:
tempo total de execucdo, listagem completa dos eventos, nimero de execugdes de cada
modulo, quantidade de eventos destinados a cada mdédulo, informagdes sobre o uso dos
modulos e dos canais, tamanho maximo atingido pelos buffers e nimero de eventos nos
buffers ap6s o término da simulagdo.
O simulador trabalha com médulos genéricos. Isto €, o projetista pode simular qualquer
mddulo codificado em Java, com pouquissimas alteracGes.
A mesma descri¢do da aplicacio em Java pode ser utilizada para a simulagdio seqiiencial ou
distribuida. Para a simulacdo distribuida, os computadores podem estar situados em qualquer
local, desde que estejam conectados na Internet € possuam 0s arquivos necessarios para o
funcionamento do simulador.
O simulador foi codificado em Java 2, sendo usado o compilador JBuilder 3 para execucio

na plataforma Windows e o compilador JDK 2 para execucgdo na plataforma Solaris.
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1.5 Organizacio da Tese

Essa tese estd organizada em 6 capitulos e 3 apéndices. O Capitulo 2 descreve o modelo do
sistema, compara 0 modelo proposto com outros modelos semelhantes ¢ mostra os pardmetros
necessarios para o funcionamento do simulador. O Capitulo 3 descreve o funcionamento do simulador
orientado a eventos seqiiencial, detalhando o funcionamento dos modulos do simulador. O Capitulo 4
discute a simulagdo orientada a eventos distribuida, mostra como foi implementado o simulador
distribuido desenvolvido nessa tese e discute as vantagens e desvantagens da metodologia escolhida. O
Capitulo 5 descreve os exemplos usados para testar o simulador e apresenta os resultados de
simulagdo. O primeiro exemplo consiste numa implementagio do algoritmo de Barnes-Hut para
calculo de forca gravitacional. O segundo exemplo € uma pequena rede de comutadores ATM. Na
execucdo dos exemplos sdo apresentados resultados comparando o desempenhoe do simulador
distribuido com o do simulador seqiiencial. No Capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes do trabalho e
algumas sugestdes para trabalhos futuros. O Apéndice A apresenta um sistema de controle descrito
com o modelo empregado pelo simulador. O Apéndice B descreve todos os objetos criados na

implementagéo do simulador. O Apéndice C contém exemplos dos arquivos de resultados emitidos

pelo simulador.
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2. Modelo do Sistema e Comportamento

Dinamico

Nesse capitulo detalharemos o modelo empregado para representar o sistema e as informagses de

entrada e saida necessarias para o funcionamento do simulador,
2.1 Modelo do Sistema

O sistema € representado por uma versio modificada do diagrama de fluxo de dados [22]. Esse
modelo € funcional e pode ser usado desde a etapa de especificagio no projeto de um sistema
embutido. O diagrama de fluxo de dados (DFG) € um diagrama que contém um conjunto de atividades
(transformacées) conectado por canais, que representam o fluxo de dados. Nesse caso, as atividades
sdo representadas graficamente por um conjunto de nds, e os canais sio representados por um conjunto
de vértices orientados. Os nés (atividades) podem ser antecessores ou sucessores, que indicam a
dependéncia de dados/controle entre os médulos do sistema, de acordo com o seu posicionamento no
grafo. As atividades, que correspondem a0s médulos funcionais do sistema, devem ser descritas por
objetos da linguagem Java para o uso dos simuladores descritos nesse trabalho.

A versdo modificada do diagrama de fluxo de dados, utilizada na descricdo do sistema para o
simulador, permite especificar a quantidade de informacdes necessarias para ativar cada modulo do
sistema. Esse modelo permite ao projetista especificar modulos que processam em uma tnica execucio
dados produzidos em mais de uma execugdo dos médulos antecessores.

A Figura 2.1. mostra um exemplo de DFG. No DFG sio representados os médulos € os canais.
Nos canais € indicado o nome do canal e o nimero minimo de execugdes do nd antecessor para que o

médulo sucessor possa ser executado. Pela figura podemos perceber que o médulo £3 necessita de 3
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execugdes do modulo ¢ e uma execucio do médulo £2 para executar uma Unica vez. O médulo £3 s6
deve ser ativado quando todas essas informagdes estiverem disponiveis. Podemos notar também que os
médulos 77 e 72 s8o antecessores de 13, que por sua vez é sucessor de ¢] e £2. Nos proximos capitulos
desse trabalho, essa versdo modificada do diagrama de fluxo de dados é referenciada como modelo
multitaxa. Esse modelo ¢ equivalente ao modelo sincrono de fluxo de dados (SDF- synchronous data

Sflow) [5], sob a restricdo de buffers com dimensio minima. Esse modelo também pode ser representado

pelo diagrama de Petri estendido descrito em [23).

Figura 2.1. Exemplo de DFG.

O modelo proposto permite ao projetista analisar a dependéncias de dados entre os médulos do
sistema. Com essa andlise, o projetista pode visualizar a concorréncia na especificagio do sistema. A
representacdo da taxa de envio de dados entre os médulos permite estimar o consumo de memoria do
sistema, pela andlise dos tamanhos dos buffers que acumularam os dados enviados nos canais de

entrada dos madulos.

Veja o Apéndice A para um exemplo da representaclo de um sistema de controle com o uso do

modelo multitaxa.
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2.1.1 Comparacio entre o modelo SDF e 0 modelo Multitaxa

Nessa se¢dio vamos mostrar um estudo comparativo entre o modelo SDF (Synchronous Dataflow) e
o modelo Multitaxa proposto nesse trabalho de tese. O modelo SDF [24] foi criado para representar
sistemas embutidos, particularmente DSPs.

A Figura 2.2 mostra uma comparagio entre representaces graficas de um mesmo sistema usando
0 modelo SDF e o modelo Multitaxa. Tanto o modelo SDF quanto o modelo Multitaxa sio modelos de
fluxe de dados, onde os moédulos sé podem ser disparados quando todos os dados de entrada
necessarios estiverem disponiveis. No modelo SDF séo especificadas as taxas de envio e recepedo de
dados, sendo que a taxa de envio é indicada na saida do médulo enquanto que a taxa de recepcio é
indicada na entrada do médulo [24]. O modelo Multitaxa representa apenas a taxa de recepcdo de
dados, indicada na entrada do médulo.

No modelo SDF os dados s3o enviados no final da execucdo do médulo. No modelo Multitaxa, os
dados podem ser enviados durante a execucdio do médulo.

Tanto o modelo SDF quanto o modelo Multitaxa sio modelos de fluxo de dados, onde os modulos

s6 podem ser disparados quando todos os dados de entrada necessarios estiverem disponiveis.

SDF

Muititaxa

x2 =1

Figura 2.2 Comparacio entre o SDF e 0 modelo Multitaxa
No modelo SDF, os mddulos respeitam uma ordem de execugdo pré-determinada. E possivel

determinar varios escalonamentos para um conjunto de médulos [24], sendo que os mesmos devem ser
12
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compativeis com o tamanho do buffer de entrada disponivel. Portanto, com modelo SDF, o projetista
determina o escalonamento dos mddulos do sistema.

No modelo SDF da Figura 2.2, por exemplo, case o0 médulo C possua um buffer de entrada com
10 posi¢Ges, 8 posigbes para armazenar saidas do modulo 4 e 2 posi¢bes para armazenar saidas do
médulo B, alguns dos escalonamentos possiveis sfo os seguintes:

AABC=> 2 execugdes do mddulo A e uma do médulo B, resultando em uma execucdo de C

BAAC=» uma do médulo B ¢ 2 do médulo 4 e B, resultando em uma execugdio de C

AAAABBCC=> 4 execugdes do médulo 4 e 2 do modulo B, resultando em 2 execucgdes de C

BAAAABCC 2 execugdes do médulo B e 4 do modulo 4 resultando em 2 execugdes de C

Note que 0 modulo C s6 pode ser executado quando o médulo 4 executar 2 vezes e o médulo B
executar uma vez modulo. Desde que obedeca a essa restrigio, o projetista tem varias opcdes para
escalonamento dos modulos do sistema. Por sua vez, o modelo Multitaxa realiza o escalonamento com
bujfers de tamanho minimo, entdo, o médulo C € disparado assim que os dados estiverem disponiveis,
resultando no escalonamento mostrado abaixo:

AABC

BAAC

AAAABCBC

BAACAABC
Note que o mddulo C é disparado logo depois que 2 execucdes 4 € uma execucdo de B estiverem
completas. Essa condicdo de execugfo imediata do médulo quando os dados de entrada estiverem
disponiveis possibilita a utilizagdo de buffers de entrada, sendo interessante para reduzir o tamanho da
memoria requerida para o sistema.

Esse trabalho adota o modelo multitaxa e emite no final da simulagdo o tamanho méximo

atingido pelos buffers para o conjunto de entradas do sistema simulado. Essas entradas sdo

especificadas pelo projetista.
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2.2 Parametros para a Simulacio - Informacgées sobre o Sistema

Nessa segdo, detalharemos os pardmetros a serem fornecidos pelo projetista para o uso do

simulador distribuido.
2.2.1 Discretizagdo do Tempo para Simulac¢io

O simulador trabalha com sistemas discretos, isto é, o tempo progride em intervalos inteiros, por
exemplo, 1, 2, 3, cabendo ao projetista realizar o mapeamento matematico necessario para converter o

“tempo real” do sistema para o “tempo discreto” do simulador.
2.2.2 Moédulos do Projetista

O projetista deve fornecer ao simulador uma estimativa para o tempo de execucio de cada méodulo.
Esses sdo os tempos estimados para a execucdo dos modulos em uma determinada plataforma
computacional. Esses tempos devem ser expressos de acordo com a discretizagio de tempo adotada
pelo simulador, pois serfo utilizados, junto com o atraso de propagacdo nos canais de comunicagéo,
para gerenciar a execugdo de eventos durante a simulagéo.

E possivel simular sistemas de tempo real que possuam deadlines rigidos de execucdo, pois nesses
sistemas, os mo6dulos possuem um tempo maximo de execugdo que ndo deve ser ultrapassado. Com a
ajuda do simulador, podemos descobrir se os médulos do sistema cumprem 0s prazos previstos de
execucio.

O modelo multitaxa permite especificar diferentes tempos de execugdo para um mddulo. Isso pode
ocorrer quando o médulo possuir mais de um canal de saida, representado por uma linha de execucio
para cada canal de saida. Valores distintos de atraso de propagacio nos canais de saida permitem uma

maior flexibilidade na descrigio do médulo, para melhor representar sistemas de tempo real.
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E importante ressaltar que o simulador néo trata médulos com tempos de execugiio que variam de
acordo com os valores de entrada [25], pois o tempo de execuclio de cada médulo deve ser
especificado antes da simulagéo.

A Figura 2.3. ilustra o conceito de linhas de execugdes. A figura mostra 4 modulos, cada um com
seus canais de comunicago, pertencentes a uma das duas linhas de execucdo, L/ e L2. A linha L7 é
composta pelos canais de comunicagdo ¢/, ¢2 e 3. A linha L2 é composta pelos canais de
comunicagio ¢4 e ¢5. Cada canal de comunicacgiio possui um atraso associado. Note que o Médulo I

possui canais nas duas linhas de execucio, com atrasos distintos.

'

—

caitx 2
at= 3

chix 3
atw 2

e Gk b o e P Y Y ] 1 24

¥
¥
S 4 . P A 4 A B

)

= canal de comunicagiio
at= atraso do canal

Figura 2.3 Linhas de execuciio.
O projetista deve preencher um arquivo com os nomes dos médulos do sistema. Essa mformagdo é
necessaria para que o simulador possa criar e executar os objetos que representam os modulos do

projetista (veja a se¢8o B.3 para maiores detalhes sobre o arquivo com os nomes do médulo).
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2.2.3 Canais de Comunicacio

As informagdes referentes aos canais de comunicacdo entre os modulos do sistema, necessarias
para o uso com o simulador, s3o listados a seguir:

* Nuamero de identificacio dos canais: Representa o canal de entrada de dados de um
determinado moédulo do sistema. Esse numero ird constar no campo Destinatdrio, do
evento de simulagfo.

* Quantidade minima de eventos: é a quantidade de eventos que o médulo precisa receber
nesse canal para ativar a execucfio do médulo. Essa quantidade € representada por um
nimero inteiro positivo,

* Tempo de propagaciio dos dados no canal (atraso do canal): é o tempo transcorrido entre o
envio e a recepgdo de um evento. Esse tempo permite ao simulador calcular o percentual de

tempo de uso do canal em relagiio ao tempo total da simulago. Esse tempo é representado

por nimeros inteiros positivos.

2.2.4 Descricdo Funcional dos Médulos

O projetista deve fornecer o codigo dos modulos do sistema em linguagem Java. Os modulos
devemn ser descritos como objetos e incluir Pequenas alteragSes para o funcionamento do médulo no
simulador. Essas alteracdes sdo listadas a seguir;

¢ A classe do projetista deve ter o formato: Class Nome_Do_Modulo implements Processo.

* O construtor do objeto deve ter o formato: Nome_Do_Mbdulo (EnviaDistribuido Evd,
Enviakventos Ee, Reldgio Rl) para uso com o simulador distribuido. Esse construtor permite ao
simulador criar automaticamente os objetos da classe do projetista, e permite que o projetista
inicialize os objetos necessarios para que o seu modulo possa interagir com o simulador.

* O moédulo do projetista deve criar 0s  seguintes objetos:  EnviaEventos,
EnviaEventosDistribuidos e Relégio. O objeto EnviaEventos permite ao médulo do projetista

enviar eventos para outros médulos do sistema que estejam localizados no mesmo processador,
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o método EnviaEventosDistribuidos permite ao moédulo do projetista enviar eventos para
modulos situados em outros processadores e o objeto Reldgio permite ao mddulo do projetista
tomar conhecimento do tempo corrente da simulagio. Veja o Apéndice B. para maiores

detalhes sobre os objetos do simulador.

2.2.5 Informacdes Adicionais

Descreveremos nessa secdo as informagdes adicionais que o projetista deve fornecer para o

funcionamento do simulador.

e O projetista deve criar um arquivo com os eventos a serem utilizados como entradas do
sistema. Outra possibilidade consiste em gerar eventos dentro do construtor dos seus objetos.
Esses eventos sfo utilizados para iniciar a simulaggo.

» O projetista pode especificar a duragfo da simulagio em unidades de tempo discreto, Caso esse
tempo ndo seja fornecido, o simulador encerra a simulagdo quando nfo houver mais eventos
para serem executados. Se, durante a simulagdo distribuida, nio houver o envio de eventos
pelos modulos remotos, ainda que o tempo de término estipulado para a simulag@io nio tenha
sido atingido, os simuladores locais possuem a capacidade de detectar a auséncia de
comunicagdo no canal e encerrar a simulagio. Esse procedimento € necessario na hipotese de
ocorrer algum tipo de erro em um dos computadores utilizados na simulagfio. Com isso, os
outros computadores podem terminar a sua simulacio e emitir resultados. Veja a segdo B.11
para maiores detalhes.

* O projetista pode escolher para que modulos serfio listados os eventos de entrada. Isso é
importante porque os arquivos de eventos podem atingir tamanhos consideraveis. Como essa
listagem de eventos tem a finalidade de facilitar a depuracfio dos modulos do projetista, nem
sempre ¢ desejavel que todos os eventos sejam rastreados.

* A alocaglio dos médulos nos diversos computadores deve ser feita manualmente. £ importante
notar que a simulacdo terd um melhor desempenho se apenas médulos convergentes forem

alocados em cada computador. Médulos convergentes sio aqueles onde as linhas de execucio
17



Modelo do Sistema e Comportamento Dinidmico

alocadas para o computador tem algum moédulo em comum, como mostrado na Figura 2.4,
Modulos ndo-convergentes sio aqueles onde as linhas de execugfo nio possuem modulos em

comum, podendo executar em paralelo em computadores diferentes.

Grafo Convergente Grafo Nao-Convergente
Modulo Médulo Médulo Médulo
A J y
Moduio Mddulo Modulo
r r
Modulo
Moduto Mdédulo

Figura 2.4. Exemplo de tipos de grafo.

2.3 Relatério da Simulacio: Comportamento Dindmico

Ao término da simulagio, o simulador emite arquivos com os resultados descritos abaixo:
* Tempo total de execugdio. O simulador fornece o tempo total transcorrido em unidades de
tempo discreto.
* Nimero de execugdes e tempo total de execucdo para cada canal e para cada médulo. O
simulador fornece também o percentual do tempo de utilizagio dos médulos e canais em
relacdo ao tempo total da simulacdo, dado pelas férmulas abaixo:

Utilizagao  Médulo =100 * Tempo _Total _de Execugéo _do__Mbdulo
- Tempo _Total _Simulacdo

Utilizagio  Canais = 100 * Tempo _Total _de Execugdo _do_Canal
- Tempo _Total _Simulacdo

onde;

Tempo T otal_de_Execu¢do do Médulo= ntimero de execucdes do médulo multiplicado pelo

tempo de execucgio do modulo.
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Tempo_Total_de_Execugdo_do_Canal= nimero de execugdes do canal multiplicado pelo

atraso do canal.

» Dados relativos aos eventos:

o Quantidade de eventos destinada a cada médulo. O simulador fornece a quantidade
de eventos destinados ac moédulo. Observe que alguns desses eventos podem nfo
resultar em execuc@o do médulo, ficando acumulados no duffer de entrada apés o
término da simulac#o.

o Listagem dos eventos. O simulador fornece a listagem nos eventos dos canais
especificados pelo projetista.

o Numero de eventos nos buffers de entrada dos mddulos apds a simulagiio. Q
simulador fornece o niimero de eventos que sobraram nos buffers de cada canal dos
modulos do projetista. O simulador também fornece o tamanho maximo atingido

por esses buffers durante a simulagio.
2.4 Exemplo

Nessa se¢do mostraremos uma classe com as alteragdes necessarias para o uso do simulador.

O trecho de codigo da Figura 2.5 ilustra uma classe utilizada no exemplo descrito na secio 5.1. As
partes que fazem a interface do codigo do projetista com o simulador estdo realcadas em negrito, e o
codigo esta em italico.

Essa classe envia apenas eventos locais, por isso ela cria um objeto do tipo EnviaEventos. Caso
fosse necessdrio enviar eventos distribuidos, seria necessaria a criagio de um objeto da classe
EnviaDistribuido.

O método Consumidor € necessério para que o simulador possa enviar os eventos para o médulo
do projetista. Esse método faz o papel de interface entre os mddulos do projetista e o simulador. A

classe recebe eventos através do objeto evenio.
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O envio de eventos ¢ feito pelo uso do método Ev.Enviar, e o médulo do projetista s6 precisa

informar ao simulador o contetdo a ser transmitido e o destinatrio do evento.

public class Control implements Processo=? ¢ necessario para o simulador poder inicializar os

objetos do projetista automaticamente

{

public Control(EnviaEvento e, EnviaDistribuido evd, Relogio rr}= ¢ necessario para que o
modulo do projetista possa enviar eventos locais e distribuidos.
{
Ev=e;
/

public void Consumidor(Evento[J[] evento) 9 o objeto evento contém os eventos destinados a

esse modulo.

{
boolean awe= ((Booleanjevento[0][0)]. RetornaConteudo()). booleanValue();
iflaux==false)
Ev. Enviar(new Boolean(false). 1);
else
Ev.Enviar(new Integer(0),1);
£

EnviaEvenio Ev;

boolean(] flag;

Figura 2.5. Exemplo de codigo de um médulo de aplicagfio.
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2.5 Conclusiao

Mostramos nesse capitule o modelo do sistema e explicamos o grafo de fluxo de dados multitaxa.
Para maiores detalhes sobre os arquivos que armazenam os pardmetros utilizados pelo simulador, veja

a seglio B.3, no Apéndice B. No préximo capitulo, iremos explicar o funcionamento da simulacio

seqtiencial orientada a eventos.
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3. Simulacio Orientada a Eventos

Nesse capitulo iremos introduzir os conceitos basicos da simulagfo orientada a eventos.

3.1 Introducio

A simulagdo orientada a eventos ¢ uma metodologia muito utilizada para simular sistemas de
tempo real como: circuitos digitais [26], redes ATM [27], sistemas de comunicagio [28], além de
situacdes do cotidiano, como o fluxo de clientes numa lanchonete e filas de bancos [29].

Os objetos da simulagdo orientada a eventos geralmente sdo modelados com base em objetos
fisicos do mundo real, que permitem a simulagao das suas caracteristicas assincronas [8]. Esses objetos
sdo programados para reagir como os objetos do mundo real [30]. Esse realismo da modelagem do
problema unido & capacidade de simulacdo de modelos assincronos torna a simulagdo orientada a
eventos um recurso aplicavel a essas situagdes. A simulacio orientada a eventos pode também ser
aplicada a modelos sincronos. Os modelos assincronos podem incluir atrasos definidos antes ou
durante a simulagéo.

Durante a simulagio orientada a eventos, a comunicagdo entre os médulos do sistema é feita
através da propagacdo de eventos, que sdo retirados de uma Jila de eventos, ordenada por estampa de
tempo de execugio.

O simulador seqiiencial orientado a eventos descrito nesse capitulo foi desenvolvido para
funcionar como niicleo do simulador distribuido, além de servir para realizar simulagdes nas situagdes
onde a simulagdo distribuida ndo é possivel ou desejavel.

A maior desvantagem da simulagio orientada a eventos est4 relacionada com o gerenciamento da
fila de eventos. A insergfo, propagacio e ordenagéo de eventos demandam um custo computacional
consideravel, fazendo com que o desempenho dessa metodologia de simulagdo seja inferior ao

desempenho de outras metodologias.
22



Simulacio Orientada a Eventos

Os simuladores de c6digo compilado [31]{32][33], por exemplo, possuem um desempenho muito
superior aos simuladores orientados a eventos. Essa categoria de simuladores € utilizada para simular
circuitos logicos. A descri¢do do circuito a ser simulado € transcrita diretamente em codigo, que é
organizado em niveis para garantir que sempre que um componente for simulado, os valores corretos
de suas entradas estdo disponiveis. A simulagfo € realizada pela execugio seqilencial do cédigo, e cada
componente € avaliado apenas uma vez por ciclo, o que elimina o gerenciamento de eventos. A
maioria desses simuladores, entretanto, ndo pode simular modelos assincronos.

A metodologia proposta em [26], promete unir a eficiéncia dos simuladores compilados com a
generalidade dos simuladores orientados a eventos. O método pretende diminuir o overhead causado
pelo gerenciamento da fila de eventos através da determinagdo da ordem de eventos através de uma
“pré-simulag@o”, realizada durante a compilagdo. A tnica restrigiio € que qualquer atraso especificado
deve ser conhecido em tempo de compilag8o. Isso impede a simulagio de modelos que possa gerar
eventos com tempos arbitrarios e ndo-deterministicos em tempo de simulacio.

O exemplo usando o Algoritmo de Barnes-Hut, descrito na se¢fio 5.1, ndo poderia ser simulado
com o auxilio dessas metodologias, pois os eventos s@o conhecidos somente em tempo de execucio,
néo sendo possivel prever o momento em que os mesmo seriam gerados.

No exemplo descrito na se¢éo 5.2 (Rede de Comutadores ATM), os médulos geradores de trafego

funcionam de forma aleatdria, também impossibilitando o uso de simuladores compilados.

3.2 Funcionamento Basico

Num simulador orientado a eventos, os médulos do sistema agendam eventos na fila de eventos
[29], ordenando-as por estampa de tempo de execugdo. Estampa de tempo ¢ o instante de tempo no
qual o evento sera executado. Caso haja mais de um evento com a mesma estampa de tempo, a ordem
obedece a prioridade atribuida pelo projetista. Caso os eventos, além da mesma estampa de tempo,
tenham a mesma prioridade, a ordem de chegada na fila de eventos ¢ adotada. Essa ordem depende da

ordem de execugio dos médulos durante a simulagéo.
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Durante a simulagio, o gerenciador de eventos remove o primeiro evento da fila e o envia para o
moédulo destinatario. O simulador mantém um reldgio com o tempo global da simulacdo, que é
atualizado sempre que um evento & retirado da fila. Os eventos sio retirados em ordem crescente de
estampa de tempo, 0 que impossibilita a inser¢éio de eventos cuja estampa de tempo seja menor que o
tempo corrente do relogio da simulacio.

A Figura 3.1. mostra um exemplo para ilustrar o funcionamento basico de um simulador
orientado a eventos. Na figura, os médulos A4, B, C agendam eventos na fila. O médulo A4 agenda um
evento destinado ao médulo C com estampa de tempo 3 (esse € o instante de tempo no qual o evento é
retirado da fila). O médulo B agenda um evento destinado ao modulo 4 com estampa de tempo 2. O
moédulo C agenda um evento destinado ao médulo B com estampa de tempo 4. Os eventos sdo entio

adicionados na fila.

. “MAGdUIoB | MéduloC f
= P
i " % O Chamao
'S < BRHGEE)  Ewrog A w ﬁu;’f‘é N BeinB (4. 8) ModuleC (3. ¢}
\__/ Y pidey i et eA @2 3 / ‘
Evento (4, B}
| Sinalizador | o
| m Tempo do evento Eventos |
. 23 elogio i
Modelo Fisico @ < (SRS | ......_.,,_g | .
(Blocos mais conexdes) N | Gerenciadorde |]
' i g Eventos
N e - : Lo
Fila de Evenics e
€Y
®
I 3> Retirada do evento com 4 menor
) Agendamento de eventos peias Modulo \E/, estampa de terpe

s N
@ Amazenaments dos eventos na fila cam pricridades '\L) Inlerpretagha & exect:gdo do evento retrado da fila e

atuaiizagic do relogio da simulagds

Nota: Os valores entre parénteses indicam o iempo em unidades
e ternpo discrele, e o destinatéric do eventos

Figura 3.1. Funcionamento da simulag¢fo orientada a eventos.

O gerenciador de eventos retira o evento no topo da fila e o envia para 0 médulo correspondente.
Nesse exemplo, 0 primeiro evento da fila é o (2, 4), que ¢ enviado pelo gerenciador de eventos para o
médulo 4. O gerenciador entfio atualiza o relégio da simulagio para 2 e remove o préximo evento da

fila. A execugdio do mddulo pode ocasionar a insercdo de outros eventos na fila. Esse ciclo de
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simulagdo se repete até que ndo haja mais eventos na fila ou que o tempo de término especificado para

a simulagéo seja atingido.
3.3 Simulador Orientado a Eventos

A implementacdio do simulador seqiiencial orientado a eventos tem a estrutura mostrada na Figura
3.2.

O Gerenciador da Simulagdo ativa todos os objetos do simulador, chamando a seguir o objeto
RecebeEventos, que remove o primeiro evento da arvore de eventos. O objeto RecebeEventos analisa o
evento removido da arvore, atualiza o relégio de simulagio e envia-o para o objeto Sinalizador
correspondente. Depois de enviar o evento para o objeto RecebeEventos, o objeto Arvore executa uma
chamada ao objeto Resultados, para o qual envia dados relativos a esse evento.

O objeto Sinalizador envia o evento para o médulo, quando todos os eventos necessarios para a
ativagdo desse modulo estiverem disponiveis. Veja a seciio 3.3.1.1. para maiores detalhes sobre o
objeto Sinalizador.

A execugdo dos médulos da aplicacdo pode gerar novos eventos. A aplicagdo deve incluir
chamadas ao objeto EnviaEventos, que “monta” os eventos anexando as informagdes fornecidas pela
execucdo do modulo, como a soma do tempo de execucdo do médulo mais o tempo de atraso do canal
de saida do médulo (veja as secdes 2.2.3 e 2.2.2). O novo evento ¢ entfio armazenado na arvore de
eventos.

O ciclo se repete até que néo haja mais eventos a serem executados ou até que o instante de
término da simulacdo seja atingido. Quando isso ocorre, o Gerenciador da simulagdo envia um

requerimento para o objeto de Resultados, que emite relatdrios a partir dos dados coletados durante a

simulacéo.
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Figura 3.2. Estrutura do simulador seqiiencial.

Eventos

3.3.1 Caracteristicas Especiais desse Simulador Seqiiencial

3.3.1.1 Objeto Sinalizador

O objeto Sinalizador implementa a fun¢o multitaxa do simulador. Esse objeto armazena os
eventos nos buffers de entrada de um moédulo da aplicagdio, até que todos os eventos necessarios para
ativagdo do modulo da aplicagdo estejam disponiveis, de acordo com a especificacdo multitaxa.
Quando esses eventos estdo disponiveis, o objeto Sinalizador envia uma matriz com todos os eventos

armazenados para 0 modulo, chamando também o objeto Resultados, que incrementa o contador de

execugdes referente a esse médulo da aplicagso.
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A estrutura do objeto Sinalizador é mostrada na Figura 3.3. O simulador fornece o tamanho
maximo atingindo pelos buffers do objeto Sinalizador no final da simulagio. Essa informacdo auxilia o
projetista na determinag8o do tamanho dos buffers do sistema e na eliminaco de erros responsaveis

pelo numero excessivo de eventos em determinados canais.

a1 a2
=4 = 2
Eventos Eventos
Buffer Buffer

Objeto Sinatizador

Evento Evento

\ Matriz de Eventos /
Eventos | Evento Evento

Evento ventos

Evento  Evento
Evento; Evento

Matriz de Eventos

‘ MdduloA
1 |
[

Figura 3.3. Estrutura do objeto Sinalizador

Por exemplo, suponha que um modulo do projetista tenha 2 entradas a/ e a2, e execute | evento na
entrada a/ e 3 eventos na entrada a2. Se, o modulo receber 10 eventos na entrada af e apenas | na
entrada a2, o moédulo ndo ird executar e o buffer da entrada a7 devera ter um tamanho suficiente para
armazenar esses 10 eventos. Suponha que o mddulo estara recebendo 30 eventos na primeira entrada
para cada 3 eventos na segunda entrada ¢ executard uma Unica vez durante a simulacéo. O simulador

fornecerd no final da simulagdo a informagdo que o buffer da primeira entrada atingiu o tamanho
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maximo de 30 eventos, o que permite ao projetista dimensionar o sistema ou corrigir erros de projeto

para compensar esse problema.

3.3.1.2 Descricao do Evento

Os eventos representam ocorréncias que alteram o estado do sistema. Durante a simulaco, todas

as comunicag¢des, trocas de informacdes, dados de entrada e instrugdes de controle entre os médulos

sfo realizadas através de eventos. Os eventos sio representados por um objeto que contém as seguintes

informacdes:

Estampa de tempo do evento: a estampa tempo de execugdio é inserida automaticamente no
evento pelo objeto Envia Evento. Essa estampa de tempo ¢ a soma do atraso associado ao
modulo e do atraso do canal de comunicagéio entre o modulo de origem do evento ¢ o médulo
de destino do evento, sendo inserido automaticamente pelo simulador. Estampas de tempo
diferentes podem ser fornecidas pelo projetista (veja a secdo B.1 para maiores informagdes)
Prioridade do evento: valor inteiro utilizado para resolver a ordem de retirada dos eventos da
arvore de eventos, quando existir mais de um evento com a mesma estampa de tempo.
Destinatério : inteiro que identifica 0 médulo para qual o evento ¢ destinado.

Valor associado: ¢ a informagio transferida de um médulo da aplicagéio para outro. O valor
pode ser qualquer tipo de dados do Java, ou qualquer tipo de objeto definido pelos modulos do
projetista.

Vetor de Valores: O projetista pode necessitar transferir um vetor de valores ou de objetos, por
isso, 0 evento disponibiliza um vetor genérico que suporta vetores de qualquer tipo de dados do
Java, ou qualquer vetor de objetos criados pelos modulos do projetista.

Remetente: Opcionalmente, o projetista pode fornecer o numero de identificagio do médulo
que criou o evento. Essa caracteristica ¢ Gtil quando desejamos que o moédulo que recebeu o

evento tome conhecimento da origem do mesmo.
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3.3.1.3 Arvore de Eventos

Como mencionado acima, o gerenciamento da fila de eventos representa a maior carga de
processamento entre as funcdes do simulador. Para reduzir o tempo de acesso da fila de eventos, foi
utilizada uma arvore bindria para armazenar os eventos. Como principal vantagem, a estrutura de
arvores apresenta um menor tempo meédio de inser¢io de elementos do que uma lista ligada ou um
vetor ordenado. Se a drvore possuir # elementos, entdio o nimero médio de comparacdes necessario
para encontrar o lugar do elemento na arvore ¢ de logon [13]. Por exemplo, se a arvore j4 possuir 1.000
elementos, serdo necessarios, em média, 10 comparagbes para encontrar a posicdo de um novo
elemento. Para uma lista encadeada, seriam necessarias em média n/2,0u seja, 500 comparagdes com
nos da lista para encontrar a posicio do elemento a ser inserido. O evento com a menor estampa de
tempo e maior prioridade sempre estd na raiz da estrutura da Arvore.

Utilizamos a estrutura de arvore da biblioteca (TreeSet) da linguagem Java para implementar a
arvore binaria no simulador. Essa estrutura apresenta um desempenho de busca superior a da lista
encadeada, mas possui um campo Gnico para a ordenagdo. Assim, nfio é possivel inserir dois eventos
com a mesma estampa de tempo. Para resolver esse problema, foi atribuida uma prioridade (unica)
para cada canal, 0 que determina a prioridade de execucfio do evento. No caso de haver eventos com
um mesmo tempo de execugdo, o evento com maior prioridade serd executado primeiro. No caso de
haver eventos com a mesma estampa de tempo, direcionados a um mesmo canal e com a mesma

prioridade, a arvore atribui a cada evento um valor de ordem de chegada, o que vai determinar a ordem

de insercdo do evento na arvore.

3.4 Conclusio

Nesse capitulo mostramos o funcionamento basico da nossa implementagio de um simulador
orientado a eventos seqliencial. Esse simulador foi utilizado como ponto de partida para 2

implementagdo do simulador distribuido, descrita no proximo capitulo. O simulador seqiiencial pode
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tambem ser utilizado para simular sistemas onde a realizacdo da simulagdo distribuida nio é possivel
ou desejavel.
Esse simulador seqiiencial foi utilizado para comparar o desempenho entre a simulagio seqiiencial

e a distribuida para as aplicacSes descritas no Capituio 5.
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4. Simulacio Orientada a Eventos Distribuida

Nesse capitulo, vamos primeiro descrever a metodologia de simulacéo distribuida conservadora, e

depois apresentar a nossa implementago de um simulador destinado ao projeto de sistemas embutidos.
4.1 Introducio

A simulagfio orientada a eventos seqiiencial ¢ ditada pela fila de eventos, uma vez que a cada ciclo
da simulagfo, apenas um evento € removido da fila e enviado ao médulo-destino. Nesse mesmo ciclo,
novos eventos podem ser inseridos na fila em decorréncia da execucio do modulo ativado por esse
evento.

A simulacdo distribuida orientada a eventos oferece uma abordagem diferente. O relégio e a fila
centralizada s3o descartados e substituidos por uma versio focal em cada computador participante na
simulagdo [2]. Cada computador ird simular uma parte dos processos fisicos do sistema. Os processos
se comunicam pelo envio de eventos, que sfo também utilizados pelos simuladores para realizar a
sincronizacdo entre os computadores.

A simulacdo distribuida oferece véarias vantagens além da redugio do tempo de simulagiio do
sistema. O controle da simulagdo € descentralizado, sendo que nenhum computador exerce a funcio de
gerente da simulagfio. Assim, a simulago de um sistema pode ser adaptada de acordo com o numero
de computadores disponiveis, isto ¢, se apenas alguns computadores estdo disponiveis para realizar a
simulagfio, entdo um computador pode simular varios processos seqiiencialmente [1].

. Existem varias metodologias de simulagio distribuida, sendo as principais a simulagfo distribuida
conservadora e a simulag8o distribuida otimista.

A simulagdo distribuida apresentada nesse trabalho segue o protocolo de sincronizacio de
Chandy/Misra/Bryant (CMB) [2][34][35], sendo portando conservadora. Depois que o sistema é

descrito como um conjunto de mddulo e canais de comunicacdo, que interligam pares desses modulos,
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esse modelo € dividido em varios sub-modelos (particionamento espacial) para possibilitar o
aproveitamento do paralelismo e reduzir o tempo de simulagdo. Esses sub-modelos sdo chamados de
Processos Légicos (Logical Process- 1.P) [2]. Cada computador participante na simulagao distribuida
possui o seu proprio simulador seqiiencial orientado a eventos e gerenciador de simulacdo distribuida
(1.

Na metodologia conservadora, os varios simuladores locais s6 podem executar os eventos
considerados seguros, isto €, que ndo violam a restricio de causalidade local (veja secio 4.2.2). Essa
metodologia evita a ocorréncia de deadlocks, através do uso de eventos nulos (veja se¢do 4.2.4), sendo
recomendada para simular sistemas com intensa troca de eventos entre os LPs. Em sistemas com baixa
taxa de eventos, essa metodologia € pouco eficiente, pois os LPs participantes da simulagio s podem
avangar seus relogios internos quando receberem eventos de todos os outros ZPs.

Outra metodologia € a simulagiio distribuida otimista. Essa metodologia, que ndo foi implementada
nessa tese, difere da conservadora no fato de que permite que ocorra a violagdo da restricio de
causalidade local, fornecendo mecanismos de recuperagdo. O relogio local da simulagio avanca até a
chegada de um evento com estampa de tempo inferior ao valor do reldgio local (estampa de tempo “no
passado™). Quando esse evento chega, a simulagio € interrompida e o simulador retorna a um estado
previamente armazenado. A simulacdo prossegue a partir desse ponto. Essa acfio é chamada de time
warp roll-back [7] e requer que haja armazenamento de estados do sistema em varios instantes durante
a simulacdo. Essa metodologia € aplicada para sistemas que apresentarn trafego de eventos menor do
que a metodologia conservadora, pois se o trafego de eventos entre os varios ZPs do sistema for muito

intenso, a quantidade de roll-back requeridas podem diminuir consideravelmente o desempenho do

sistema.

4.2 Estrutura

Do ponto de vista do projetista do sistema, o funcionamento do simulador orientado a eventos
distribuido ¢ semelhante ao do simulador orientado a eventos seqliencial (veja secdo 3.2). entretanto,

no simulador distribuido, existem 2 tipos de eventos:
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1. Eventos locais, que funcionam exatamente como os eventos do simulador seqiiencial.

2. Eventos externos, que sdo eventos enviados entre os computadores participantes da simulaco

distribuida.

A comunicacdo logica entre os modulos do sistema € feita através de canais, que podem ser de
entrada ou saida. O canal de entrada de um moddulo recebe eventos de outros médulos com os quais
ele possui ligagdes logicas de entrada de dados. Os canais de saida de um médulo séo os canais onde
um modulo envia os eventos destinados aos médulos com os quais ele possui ligagdes logicas de saida
de dados. Cada canal conecta apenas um par de modulos (entrada e saida).

Cada LP possui um horizonte de execu¢dio LVTH (Local Virtual Time Horizon). O LVTH ¢ o
horizonte de tempo, representa o limite de tempo para as estampas de tempo dos eventos internos e
externos processados pelo simulador sem violar a restric@o de causalidade local (ver segdo 4.2.2 para
maiores detalhes sobre a restricio de causalidade local). Para que um LP possa incrementar o seu
horizonte de execug@o € consequentemente prosseguir com a simulagio, ele precisa receber eventos de
todos os outros LPs com os quais ele possui comunicacfio de entrada, através dos seus canais de
comunicagdo.

Nesse modelo, em cada LP funciona um cliente (para enviar eventos) e um servidor (para receber
eventos). A parte relacionada com o servidor de cada LP executa em uma thread concorrente, enquanto

que o cliente € executado pelo programa principal.

4.2.1 Descricao dos Modulos

A Figura 4.1. mostra a estrutura basica do simulador distribuido. Os médulos que fazem parte

desse simulador s&o descritos a seguir.

» Buffers de entrada e de saida: implementam os canais de comunicagiio de entrada e saida. Sdo
compostos por uma lista FIFO por canal, onde sio armazenados os eventos externos recebidos

pelo modulo.

o Controle da simulagdo: remove eventos dos buffers de entrada, insere eventos nos buffers de

saida, controla o tempo de término e o relogio da simulagio.
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» Simulador seqiiencial: realiza as atividades descritas no capitulo anterior.

* Moddulos da aplicagdo: sio os mddulos do sistema simulados no computador em questio,
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Figura 4.1. Estrutura do Simulador Distribuido.

4.2.2 Fluxo de Informacées

O Algoritmo 4.1. constitui o algoritmo bésico da simulagdo distribuida conservadora, sem

mecanismos de prevencio de deadlocks.

Inicio:: LVTH= 0 =¥ No inicio da simulago o horizonte & igual a 0
Enquanto o critério de término da simulacdo nio Jor atingido:

{

simulacdo de LPi até o instante LVTH executando os passos a seguir:
I

2

Espera até receber eventos em todos os canais (buffers) de entrada

Receber os eventos em todos os canais de entrada, armazena em LVIH a menor

estampa de tempo dos eventos contidos nos canais de entrada
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3 Execugdo dos eventos locais que possuem estampa de tempo menor ou igual a LVTH:

4. Execugdo dos eventos de todos os canais externos de entrada que possuem estampa de
tempo igual a LVTH:

5. Armazenamento na fila local os eventos destinados aos médulos locais

6. Envio pelos canais de comunicagdo externos os eventos destinados aos outros LPs

Algoritmo 4.1. Simulacéo distribuida.

Para manter a ordem de execucHo entre os eventos locais e externos, os eventos locais sfo
executados primeiro, pois 0s mesmos podem possuir estampas de tempo menor que o LVTH. Eventos
externos sempre tem a estampa de tempo igual ao LVTH (veja a linha 2. no algoritmo), logo, sdo

executados depois dos eventos locais.

4.2.3 Deadlocks e Restricio de Causalidade Local

Deadlock e a violagdo da restrigio de causalidade local sdio os principais problemas da simulagio

distribuida.

4.2.3.1 Deadlock

Deadlock ¢ a situacZo na qual nenhum processo do sistema consegue executar ¢ causa o bloqueio

de toda a execucio do sistemna.
Um conjunto de LPs entra em deadlock quando uma das condigbes abaixo ¢ satisfeita [2][19]:
» Todos os LPs estio esperando para receber um evento ou terminaram de executar.

» Pelo menos um LPi esté esperando para receber um evento de um LPj que precisa receber um

evento de LPi para executar.
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* Os LPs esto dispostos de forma ciclica, onde cada LP esta esperando por um evento de seu

antecessor para prosseguir com a execugio.

Pelas condigbes acima, € possivel concluir que nenhum L7 ird realizar nenhum tipo de
computacdo, uma vez que cada LP estard esperando pela chegada de eventos.

Na Figura 4.2, temos um exemplo de deadiock. O nimero em cada canal é o tempo do dltimo
evento recebido pelo LP, isto ¢, o ltimo evento recebido pelo LP y tem a estampa de tempo 20 (TEv,
na figura), e assim por diante. Nenhum dos LPs x, y e z podem executar e enviar eventos a nio ser que
recebam um evento em cada canal de entrada, para evitar erros de causalidade local.

Podemos ver que £ nfio vai enviar um evento a nio ser que x envie um evento para y. Analisando a
figura, podemos perceber que x ndio precisa esperar por z para enviar o evento para y; x poderia
processar 0 evento proveniente da Origem. Porém, em nenhum dos LP x, v, e z essa informago estd
disponivel. Eles s6 possuem o conhecimento do comportamento do que esta ocorrendo no computador
local. Portanto, x ndo pode prosseguir enquanto nio receber eventos de z z nio pode prosseguir

enquanto ndo receber eventos de y e y ndo pode prosseguir enquanto n3o receber eventos de x, levando

a um deadlock.

TEv=25 TEv=20
Origem  [eee————" x {——————— Y
TEv= 20
Z -

TEv=15

Figura 4.2 Simulacgio Distribuida com deadlock.

4.2.3.2 Restri¢do de Causalidade Local

Além do deadlock, outro problema da simulagdo distribuida conservadora é garantir que ndo hajam

violagdes da causalidade local na simulagio [1].
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Para obedecer a restrigdo de causalidade local, exige-se que num sistema distribuido todos os
eventos de todos os LPs executem em ordem nfo decrescente de estampa de tempo. Se a violagdo
dessa restrig8o ocorrer, um LP pode avangar seu reldgio interno para um valor 7 € depois receber um
evento externo com um valor #-/ ou menor. Essa violagdo de causalidade local faz com que os eventos

sejam executados fora da sua ordem cronoldgica, o que causa erros na simulaco.

4.2.4 Prevencao de Deadlocks e Sincronizacio com Eventos Nulos

A simulagfio distribuida apresentada nesse trabalho utiliza o protocolo de sincronizagdo de
Chandy/Misra/Bryant (CMB) [2][34]. Nesse protocolo, os vérios simuladores locais s6 podem executar
os eventos considerados seguros. Eventos seguros sdo aqueles que nfo violam a restricio de
causalidade local (veja a segfio 4.2.2), isto €, sfo executados na ordem cronoldgica ndo decrescente de
estampa de tempo.

Essa metodologia procura evitar o deadlock, ao invés de realizar operagdes para a recuperacio do
mesmo, como ¢ feito na simulag8o distribuida otimista. A sincronizacfo entre os diversos simuladores
do sistema € conseguida com a propagagio de eventos nulos. Esses eventos ndio carregam nenhuma
informacdo, apenas indicam ao LP que recebe o evento nulo que o LP que o enviou ndo enviard
nenhum outro evento com estampa de tempo menor do que a desse evento nulo.

A utilidade do evento nulo ¢ possibilitar ao LP que recebe esse evento nulo avangar o seu relogio
local, para poder sair de uma situacdo de espera. Os eventos nulos ndo sfo representados no modelo do
sistema, S20 apenas um mecanismo interno do simulador gerado automaticamente durante a simulacfo.
O uso de eventos nulos evita o deadlock e garante o sincronismo temporal entre os LPs do sistema.

Ao receber eventos nos canais de entrada do LP, o LVTH sera igual ac tempo do evento que
possui a menor estampa de tempo. O simulador remove esse evento do canal de execucdo externo,
remove todos os eventos nulos que estiverem no topo das filas dos outros canais externos e executa
eventos de sua fila local até o valor do LVTH. O tempo do Gltimo evento da fila local é armazenado no
LVT (Local Virtual Time).
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Para melhorar o desempenho do simulador, apenas um evento nulo é armazenado de cada vez nos
buffers dos canais de entrada. Quando um evento nulo vai ser inserido no buffer, o LP testa se ja ha
outro evento nulo no duffer. Se houver, esse evento & removido, ficando no buffer sé o evento nulo
com a maior estampa de tempo. Ao remover esses nulos do buffer, diminui-se o trafego de eventos
nulos entre LPs, o que evita o desperdicio de ciclos de simulacdo com o processamento de eventos
nulos.

Depois de executados, os eventos internos e externos, o simulador computa o lookahead. O
lookahead € uma previsdo de tempo para a qual o simulador nio envia eventos. O lookahead g
computado somando o tempo do LVTH e o tempo do menor caminho formado pelas linhas de
execucdo do grafo dos modulos do simulador.

A Figura 4.3. mostra um exemplo do calculo do lookahead. Nessa figura, os atrasos ao longo das
duas linhas de execugio (soma de todos os atrasos dos canais de comunicagdo mais o tempo de
execucdo dos modulos), L7 ¢ L2 € 12 para a linha L/, que € composta pelos canais c/,c2 e ¢3. Para a
linha de execuc¢do L2 que ¢ composta pelos canais ¢4 e ¢5, o atraso é igual a 10. Portanto, o lookahead
¢ 10, igual ao atraso da linha de execucio LI. O lockahead tem o proposito avangar o relégio da
simulagfo, sendo propagado pelos eventos nulos. Quanto maior for o tempo do evento nulo enviado
a0s outros canais, maior a chance de um canal ser desbloqueado e ter um maior niimero de seus
eventos internos executados.

O simulador entfio envia os eventos externos existentes, enviando também eventos nulos com
estampa de tempo igual LVTH+ lookahead para todos os canais de saida. O envio desses eventos nulos
possibilita ao LP que recebe esse evento avancar o seu LVTH.

56 sdo enviados eventos externos com estampas de tempo menor ou igual ao LVTH+ lookahead.
Eventos externos que possuem estampas de tempos superiores a0 LVTH+ lookahead sdo armazenados

num buffer de saida, para ndo violar a restricio de causalidade local.
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Figura 4.3 Exemplo de calculo do lockahead.

Exemplo: para um LP com dois moédulos, mostrados na Figura 4.4, onde o médulo 1 possui
tempo de execugdo igual a 2, enquanto que o mddulo 2 possui tempo de execugdo igual a 10. O

lookahead desse LP serd 2, pois nesse caso, é o menor tempo de execucdo entre os dois médulos.

Ambos os modulos recebem eventos da Origem.
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Crigem

Madule 1
Tex 2

Mdédulo 2
Taz10

Figura 4.4. Conexfo entre os médulos.

A Tabela 4.1 mostra as estampas de tempo dos eventos recebidos

¢ enviados pelos dois mddulos

mais o LVIH+lookahead correspondente durante 3 ciclos de simulag#io. Caso fossem enviados eventos

dos dois médulo no término do primeiro ciclo de simulacdo, um evento com a estampa de tempo 4 € o

outro com estampa 12, no segundo ciclo da simulagdio ocorreria uma violacdo de causalidade, pois o

modulo 1 gera um evento com estampa de tempo 5, enquanto que no primeiro ciclo foi enviado o

evento do médulo 2 com estampa de tempo 12 do médulo 2. Por essa razio que sfo enviados apenas

eventos externos com estampa de tempo menor ou igual a LVIH+ lookahead.

Ciclos de | Eventos Eventos Eventos LVTH+

simulacio recebidos enviados Enviados lookahead
pelos modulos pelo Modulo 1 pelo Médulo 2

1 2 4 12 4

2 3 5 13

3 5 7 15 7

Tabela 4.1. Exemplo de envio de eventos

Apesar do simulador nunca entrar em deadlock, a aplicagdo que faz uso do simulador pode entrar

em deadlock. Nesse caso, o simulador continua a trocar eventos nulos até o término da simulacdo. O
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projetista pode rastrear os eventos e tentar localizar a causa do deadlock no sistema em simulagdo.

Note que os eventos nulos nfo sdo armazenados no arquivo de rastreamento de eventos.

4.2.4.1 Exemplo de Troca de Eventos entre Computadores

Vamos apresentar nessa se¢do um exemplo do fluxo de eventos nulos entre 4 computadores
durante 4 cendrios de simula¢fio, seguindo as ilustracSes na Figura 4.5.

A figura mostra as conexdes entre os computadores como vértices orientados. Em cada vértice
existe um OutEvn, que indica o evento nulo gerado pelo computador nos seus canais de saida, e um
InEvn, que indica o evento nulo recebido pelo computador nos seus canais de entrada. O OutEvn tera
uma estampa de tempo igual a do /nEvn recebido mais o lookahead do computador. O lookahead de
cada computador € indicado por L4 na figura. Note que 0 OutEva de um modulo num cendrio seré o
InEvn do seu sucessor no proximo cendrio.

No primeiro cenario, os computadores enviam eventos nulos (OutEvn) com estampa de tempo
igual ao tempo de execucdo do computador (Jookahead), para todos os seus canais de safda. No
segundo cendrio da simulago, podemos perceber que os computadores somam a estampa de tempo do
evento recebido (InEvn) com o lookahead.

O computador 4 recebe 2 eventos, um com estampa de tempo 1 e o outro com estampa de tempo 2.
O computador vai considerar para o calculo do seu proximo evento nulo o evento recebido com a
menor estampa de tempo dentre os dois eventos recebidos, enviando entdo um evento nulo com
estampa de tempo igual a 4 para o computador 1 (1 da estampa de tempo do evento recebido mais 3 do
lookahead do computador 4). O evento nulo recebido pelo computador 4, que foi enviado pelo
computador 3, € descartado. O LVTH de cada computador vai ser igual ao tempo do tltimo evento
nulo recebido. Note como as estampas de tempos dos eventos sempre avangam, pois a metodologia nio

permite a geragdo de eventos com estampas de tempos inferiores aos ja enviados.
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QutEvn= 3 QutEvn= 3 QuiEvn=§ QuiEvn= 6§
Computador 1 Computador 1
=3 LA=3
4 * InEvn=3 inEvnz 3
X inBvn= 3 ¥
Computador 2 Computador 3 Computador 2 Computador 3
LA LA=2 LA=1 LA=2
OutEvn= 1 QutEvn=2 OutEvnz 4 QuiBvn= 5§
QutBvn= 3 QutEvn= 4
Computador 4 Computador 4|
La=3 InEvn= 1 LA=3 InEvn=2
1° Cenario de Simulagao 2° Cenario de Simulagao
QuiBvp=7 QutBvnz 7 QutEvn= 10 QutEvn= 10
Computador 1 Computador 1
LA=3 LA=3
MEvn= 6 4 inEvn=4 InEvn=46 InEvn=7 # inEvn=7 InEvn=7
A r
Computador 2 Computador 3 Computador 2 Computador 3
LA=1 LA=2 LA=1 LA=2
OutBvn= 7 QutEvnz 8 CQutEvn= 8 QutEvnz 9
QutEvn= 7 QutEvn= 10
Computador 4 Computador 4
—— LA=3 InBvn= 5 P LA=3 InEvn= 8

3° Cenario de Simulagéo 4° Cenario de Simulacdo

Legendas:

InEvn: mostra a estampa de tempo do Evento nule no bufier de
entrada

cutEvn: mostra a estampa de tempo do Evento nulo no buffer de
saida

LA: indica o tempo do lookahead dos modulos alocados no
computador

Figura 4.5. Fluxo de eventos nulos entre os madulos.

E importante ressaltar que a ordem do envio e recebimento de eventos pode ser alterada de acordo

com a velocidade, trafego da rede, velocidade de processamento do computador, percentual da
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capacidade de processamento do computador dedicada ao simulador e a velocidade de acesso dos

discos rigidos dos computadores.

4.3 Implementacio

A simulagiio distribuida foi feita com o auxilio das classes RMI (Remote Method Invocation), um
conjunto de classes da linguagem Java que facilitam a criagdo de programas distribuidos [13]. As
classes RMI permitem que um programa tenha acesso a um objeto criado em um outro computador.
Nesse trabalho, as classes RMI foram utilizadas para implementar os buffers de entrada dos canais de
comunicagdo, que sdo organizados em listas encadeadas. Os buffers sio, efetivamente, a tnica parte do
simulador compartilhada entre os computadores participantes na simulagdo. Cada simulador possui um
servidor e um cliente. O servidor funciona numa thread, e gerencia as inser¢des de eventos nos seus
buffers de entrada realizadas pelos outros LPs do sistema. Como cliente, o simulador estabelece uma
conexdo com os servidores dos outros LPs para possibilitar o envio de eventos para esses LPs.

A estrutura do simulador distribuido € mostrada na Figura 4.6. Inicialmente, o simulador
inicializa todos os seus objetos, inicializa o cliente e ativa o servidor local. Depois que todos os
servidores e clientes s&o ativados, o objeto Kernel Distribuido ird gerenciar a simulagio. A primeira
tarefa realizada € enviar eventos nulos para todos os canais de saida do LP. Esses eventos sfo enviados
com o valor de lookahead. Esse tempo ¢ enviado porque indica que esse LP nio vai gerar nenhum
evento com estampa de tempo menor que o Jookahed. Em seguida, o método consulta seus buffers de
entrada.

O menor tempo do evento contido nos buffers de entrada serd o tempo do LVTH. So executados
todos os eventos internos com tempo igual ou menor que o LVTH. Caso a execucdio desses eventos

gerem eventos externos, os mesmos sdo encaminhados para os buffers de saida. Eventos internos

gerados sdo armazenados na arvore local.
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Figura 4.6. Estrutura do Simulador Distribuido.

A seguir sio executados 0s eventos externos com estampa de tempo iguais ao LVTH. Os eventos

nulos contidos no topo dos buffers de todos os canais sio removidos. A seguir, sdo enviados os eventos
€xiernos com tempo menor ou igual a LVTH +lookahead. Caso haja eventos externos a serem

enviados com tempo maior que LVTH +lookahead, os mesmos sio armazenados num buffer de saida,
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para nfio violar a restricdo de causalidade local. Sdo também enviados eventos nulos com tempo LVTH
+ookahead para todos os canais, para atualizar os valores dos LVTH nos demais LPs do sistema. Esse
ciclo se repete até que ndo haja mais eventos a serem executados ou até que a condi¢do de término seja
atingida (tempo maximo de simulagéo).

A execuclo de eventos interna e externa segue as mesmas etapas que no simulador seqiiencial. A
classe Recebe Eventos envia o evento para o objeto Sinalizador correspondente. Esse objeto armazena
esse evento e o envia para o modulo da aplicagio (veja a se¢dio 3.3.1.1.1). Caso os modulos da
aplicago gerem algum evento interno, 0os mesmos sdo colocados na arvore de eventos. Caso gerem
eventos externos, 0s mesmos sdo tratados pela classe Envig Evento Distribuido.

Os eventos externos com estampa de tempo menor ou igual a LVTH+ Lookahead sdo enviados para
os destinatarios enquanto que os eventos com tempo maior que LVTH+ Lookahead s3o0 armazenados no

buffer de saida, como explicado na secdo 4.2.4.

4.4 Comentarios Finais

Nessa secdo comentaremos sobre algumas técnicas utilizadas na implementaciio do simulador

descrito nesse capitulo.

* O simulador permite ao projetista uma grande flexibilidade na programagdo de seus médulos,
uma vez que sdo poucas as alteragbes necessarias para que os modulos da aplicagdo utilizem o
simulador.

¢ O simulador inicializa os objetos da aplicagfio, bastando apenas ao projetista criar os arquivos
de pardmetros necessarios para a descricdo do sistema para o simulador.

» Caso, durante a simulagfo do sistema, os médulos implementados pelo projetista gerem algum
tipo de exce¢do (erro fatal), o simulador trata essas exce¢des (caso o projetista ndo o tenha
feito) emitindo na tela o tipo de erro ocorrido. Esse tratamento de excegfio ndo interrompe a
simulagéo, sendo que a mesma termina normalmente, emitindo o relatorio de simulacdo. Com

1550, 0 projetista pode verificar o tipo de erro ocorrido e analisar o arquivo de rastreamento dos

eventos para tentar identificar a origem do erro.
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* Na simulagio distribuida, um canal de entrada pode receber vérios eventos com a mesma
estampa de tempo. Pelo algoritmo original, cada um desses eventos é retirado em um ciclo da
simulag8o, 0 que ocasiona um grande desperdicio de processamento, uma vez que em cada
ciclo € necessario enviar eventos nulos para todas os canais de saida do ZP. Para minimizar
esse problema, nds simplesmente realizamos um rastreamento em todos os canais de entrada
para poder executar (no caso de eventos) ou remover (no caso de eventos nulos) todos eventos
com a mesma estampa de tempo. A realizacio desse procedimento, aliado com a remo¢do dos
eventos nulos dos buffers no momento da insercdo de novos eventos, diminui o trafego de

eventos nulos entre os computadores ¢ reduz o tempo da simulagéo.
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S. Simulac¢ao Distribuida Aplicada a Projetos

Nesse capitulo vamos mostrar dois exemplos de aplicagBes simuladas com o nosso simulador
distribuido. O primeiro exemplo é uma implementacdo do algoritmo de Barnes-Hut. Esse aigoritmo foi
escolhido para mostrar o uso do simulador em uma aplicagio com alta carga computacional e de baixa
taxa de comunicacdo entre os moédulos. No segundo exemplo, o sistema simulado ¢ uma rede
simplificada de comutadores ATM. Esse exemplo foi escolhido para exemplificar o projeto de um

componente, o comutador ATM e para avaliar o comportamento do simulador em uma situagdo onde o

trafego de mensagens entre os médulos da aplicagdo € intenso.
5.1 Exemplo 1: Algoritmo de Barnes-Hut

Esse problema foi escolhido por possuir um elevado custo computacional e ser bastante utilizado
na comparagio de desempenho de sistemas paralelos 39].

O problema do calculo de forga gravitacional exercida entre corpos tem aplicages em areas como
mecénica celestial, fisica de plasma e dinAmica molecular. A maneira classica de resolver o problema ¢
realizar o calculo das for¢as atuando nos corpos € calcular a forca exercida sobre um corpo por cada
um dos demais corpos e encontrar a forca resultante. Essa resolugio tem a complexidade de O,
onde n € o nimero de corpos. Devido ao calculo de forcas entre todos os pares de pontos, essa
resolugéo € ineficiente quando » € muito grande.

Varios algoritmos foram propostos para realizar esse calculo, entre esses, o algoritmo de Barnes-
Hut [36][37][38].
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5.1.1 Aplicacao

O algoritmo de Barnes-Hut adota a estratégia de dividir para conquistar. Esse algoritmo realiza o
calculo da forga gravitacional e da trajetoria de corpos sob o efeito dessa forga. Como 2 forca

gravitacional diminui na taxa de 7//,
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dos corpos. Esses passos sdo repetidos até que o nlmero de iteracSes desejado seja atingido. Cada
iteracdo do algoritmo de Barnes-Hut calcula as forcas resultantes e as posigdes ocupadas pelos corpos

supondo um intervalo de tempo de duragdo 4, em relagfo a Giltima iteragio.

5.1.1.1 Armazenamento das Informacdes

A Figura 5.2. mostra corpos posicionados em um espaco bidimensional, ¢ a arvore quaterndria
associada. Em cada nd estdo armazenadas as coordenadas dos 4 nds, descendentes gerados pela
subdivisdo do né. Quando um corpo ¢ inserido, o algoritmo verifica em qual das folhas o corpo deve
ser inserido. Caso tenha um outro corpo nessa folha, a mesma ¢ transformada em nd e os corpos sdo
alocados como folhas desse novo né. O algoritmo atua recursivamente até que exista um 0nico corpo
em cada extremidade da arvore.

O Algoritmo 5.1. descreve a insergfo de corpos na arvore:

1. Descobrir o tamanho do espaco, calculando um quadrado cujas extremidades sdo as maiores e

menores coordenadas entre 0s corpos.

2. Dividir o espaco em 4 areas iguais, colocando numa arvore quaterndria, onde na raiz €

considerado o espaco total e cada né pode conter uma sub-arvore ou um corpo.

3. Se uma &rea possuir mais de um corpo, repetir 2 até que haja apenas um corpo por folha.

Algoritmo 5.1. Algoritmo de cria¢fio da arvore.

1 2
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5.1.1.2 Calculo do Centro de Massa e da Massa Total

O célculo dos centros de massa para os nés da arvore ¢ realizado logo em seguida & criacdo da
arvore. Esses valores sfo uiilizados para calcular 2 forga quando a distancia do corpo em relagdo ao
centro de massa de um conjunto de corpos for muito grande. O algoritmo comega nas folhas da arvore
€ prossegue at¢ chegar a raiz da 4rvore calculando as coordenadas e a massa do centro de massa de
cada ng, a partir dos valores calculados para seus descendentes. Para realizar o calculo do centro de

massa, ¢ necessario percorrer toda a arvore recursivamente, seguindo o Algoritmo 5.2:

1. Como nas folhas da arvore existe apenas um corpo, as coordenadas e a massa do centro de
massa da folha correspondem 4 posicio e a massa desse corpo.

2. Para cada n6 4 cujos descendentes tem coordenadas e massa do centro de massa conhecidos, o
algoritmo calcula o valor das coordenadas Xem(A4), Yem(4) e a massa do centro de massa

Mem(A) de 4, utilizando as equagBes 5.1, 5.2 e 5.3.

Algoritmo 5.2. Cilculo de massa.

izl
> Xem{di)* mass(di)
Xem(i) = &=t

di=|

Z mass{di)

di=4

Equacdo 5.1. Célculo da coordenada x do centro de massa.

di=}
Z Yem(di) * mass(di)

Yem(i)y = 4=

ﬁ mass{di)

di=4

Equagdo 5.2. Célculo da coordenada y do centro de massa.
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Mem(i) = ?Mcm(a’i}

i

Equaciio 5.3 Calculo da massa do centro de massa.

Xem(i) coordenada x do centro de massa para 0s corpos na sub-arvore com raiz no né i.
Yem(i} coordenada y do centro de massa para os corpos na sub-arvere com raiz no né ;.
Mem(i) Massa do centro de massa para os corpos numa sub-arvore com raiz no né i.
mass ~ massa dos corpos numa sub-arvore.

i no no qual esta sendo calculado o centro de massa.

di nos descendentes do no ;.

5.1.1.3 Percorrendo a Arvore

O Algoritmo 5.3. descrito abaixo € utilizado para percorrer a arvore durante o calculo da forca
gravitacional atuando em cada corpo.
1. Comegando do topo da 4rvore, comparar o quociente d/r e @ para o corpo Ci (veja a segdo
5.1.2.2 sobre 6).
2. Se d/r for menor que 6, calcular a for¢a usando o centro de massa do né.
3. Caso contrario, descer mais um nivel da arvore, e repetir 2.

4. Repetir o procedimento até que a forca resultante atuando em todos os corpos tenha sido

calculada.

Algoritmo 3.3. Algoritmo para percorrer a arvore,
Ao percorrer a arvore durante o céleulo da forga gravitacional atuando sobre um corpo, €
importante identificar a folha associada ao préprio corpo, para que nio seja calculada a forga

gravitacional de um corpo sobre ele mesmo.
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5.1.1.4 Calculando as Forgas

A forca gravitacional atuando num corpo localizado no ponto (x, y) ¢ igual ao somatdrio das forgas
exercidas por todos os outros corpos no universo considerado. O algoritmo percorre a arvore até que o
ponto em que a razdo d/r seja menor que 6. Os calculos sdo repetidos até que todos os corpos tenha
sido levados em conta. O caleculo da forga ¢ dado pela Equaciio 5.4:

Forca(x,y), =G*m* Mem *(Xcmsm ad , ch_: yj
r v

que fornece os componentes da forga gravitacional atuando sobre o corpo localizado na posicdo (x,

y) devido aos corpos situados numa sub-arvore.

onde r = [om 3 5 om =)

Equagio 5.4. Cileulo da forga atuando sobre um €orpe no instante de tempo 2.
Onde:

m € amassa do corpo

(x.y)n 580 as coordenadas do corpo no instante de tempo n*h

(Xem, Yem) sdo as coordenadas do centro de massa dos corpos localizados na sub-arvore.
Mcm ¢ a massa total dos corpos na sub-arvore.

G € a constante gravitacional

5.1.1.5 Reposicionamento dos Corpos

Depois de calcular a forga gravitacional resultante em cada corpo, € necessario atualizar a posicdo
dos corpos no espago, de acordo com os deslocamentos provocados pela forga gravitacional. O

reposicionamento dos corpos ¢ feito com o uso das Equagdes abaixo [36]:

h
V(xa y)w-lfz = V(x= y)n + an [E)

Equagio 5.5, Cilculo da velocidade do corpo instante (n+1/2)*h.
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X, ), =X, ), + ¥V (x,y),

Equagcio 5.6. Cilculo da nova posigio do corpo.

Depois que a posig¢do do corpo ¢ atualizada pela Equagfio 3.6, é realizado o calculo da velocidade
final do corpo (Equaco 5.7), para ser utilizado na proxima iteragdo do algoritmo, onde a mesma serd a

velocidade inicial.

h
Vi(x,9)pe =V (2, ¥)n + an+;("2"]

Equagio 5.7. Cilculo da velocidade do corpo no instante (n*h).

onde:

Viel ¢ a velocidade do corpo no instante i* A4+ /2.

Vi ¢ a velocidade do corpo no instante *A.

I; € a posiglo do corpo no instante #*4, r,= (x,, V).

aj € a aceleragio do corpo no instante i*A.

h € o intervalo de tempo correspondente a uma iteragdo do algoritmo.

O céleulo da velocidade no instante (i 1/2)*h, ou seja, entre duas iteragdes do algoritmo de

calculo de forga, visa melhorar a precisdo dos resultados.

5.1.2 Implementacio

Nessa secdo explicaremos o fluxo do programa, detalharemos as classes utilizadas na
implementa¢do do algoritmo de Barnes-Hut e depois mostraremos os pardmetros utilizados na
simulac@o desse exemplo.

O algoritmo foi implementado em Java, podendo ser executado de forma distribuida ou local.

Nossa implementacio do algoritmo de Barnes-Hut distribui a execugio do algoritmo de uma maneira
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simples, que reduz o tempo de execugdo do problema em relagdo a execucdo seqiiencial do mesmo,

apesar de ser menos eficiente do que a solugdo apresentada em [40].

5.1.2.1 Fluxo do Programa

A distribuigfo dos médulos é mostrada na F igura 5.3. Na nossa implementac3o, os corpos sio
organizados numa arvore quaternaria. No final da insergéo dos corpos na arvore, feitas pelo N6 central,
cada sub-arvore da raiz ¢ associada a um computador. Cada computador caicula as forgas resultantes
de seus corpos em relacdo as suas sub-arvores locais. Terminado o calculo de forca local, cada
computador envia seus corpos aos outros computadores para calcular a forca nas sub-arvores
associadas a esses computadores, Em seguida, cada computador calcula a nova posicdo dos corpos, e
envia uma mensagem para todos os demais computadores indicando o encerramento dos calculos, com

a finalidade de permitir que o algoritmo realize uma nova iterago.

i Sender 1 Corpos

Sender 2 —_—

I 1
[y
Corpos !

[ NS

¥

Corpos NGs Corpos

N_Body Nos

¥ 3 ¥

>  Sender 3 - Corpos

y

Sender4 |«

Figura 5.3 Médulos da implementacio do algoritmo de Barnes-Hut
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A cada nova iteracdo, ¢ feita uma avaliagio do deslocamento dos corpos e calculando o fator de
distanciamento FD (Equagio 5.8)para verificar o quanto o lado do quadrado de uma regifio aumentou
ou diminuiu em relagdo a iteragfo anterior do algoritmo.

D = Medida_do _lado _do _quadrado,,,
" Medida _do _lado _do_ guadrado,

Equagao 5.8. Calculo do Fator de distanciamento dos corpos.

O fator de distanciamento tem a funcio de indicar quando é necessario realizar uma
reconfiguracdo, isto €, mudar os corpos que constituem cada uma das sub-arvores. Quando os corpos
se distanciam em demasia, as regides acabam ficando com uma largura do quadrado d muito grande,
fazendo com que as regides sejam superpostas aumentando a probabilidade com que o calculo de d/r
entre o corpo € a regido seja menor que 6, exigindo que o algoritmo calcule a forca resultante usando
sub-arvores mais préximas das folhas e, consegiientemente, aumentando o tempo de execugdo do
algoritmo.

Se o fator de distanciamento for maior que 5 ou menor que 0,06 entdo o né em questio poderia ser
beneficiado por uma reconfiguragfio. O limite superior quantifica o quanto o lado do quadrado da
regido da sub-arvore correspondente ao né aumentou, e o limite inferior quantifica o quanto o lado do
quadrado da regido diminuiu. Os valores acima foram determinados através de testes praticos durante a
simulagdo, com o objetivo de manter o niimero de reconfiguragdes num patamar aceitavel.

Aumentando o limite supetior, ou reduzindo o limite inferior reduz-se o numero de
reconfiguragdes. Se esse limite for menor, seriam feitas mais reconfiguracdes.

A justificativa para o limite superior é que, se corpos de uma regido se distanciam em demasia,
aumenta-s¢ o tamanho da regifio. Isso faz o algoritmo descer mais nfveis da arvore de COrpos,
aumentando o tempo da execucdo. Por essa razio, uma reconfiguragio diminui o tempo de execugio
do algoritmo. Caso as regides ndo tenham alterado muito 0 seu tamanho, ndio é necessdrio realizar a
reconfiguracio.,

E também adotado um limite inferior de 0.06 para o fator de distaciamento FD. Nesse caso, é

provavel que, com uma reconfiguragio, mais corpos possam ser incluidos na sub-arvore
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correspondente a esse no, tornando as proximas iteragbes do algoritmo de calculo de forca mais
rapidas.

A reconfiguragio consiste em inserir todos os corpos em uma nova arvore levando em conta as
novas posi¢des dos mesmos, e ¢ realizada pelo N6 cemral. As 4 sub-arvores dessa arvore sio
redistribuidas entre os computadores que participam da simulagfio. Essa operagio ¢ executada
seqliencialmente, tem complexidade O e pode tornar o algoritmo muito lento, dependendo da
quantidade de corpos utilizados na simulagéo.

A Figura 5.4. demonstra o que ocorre durante a execugdo do algoritmo. A Figura 5.4.A. mostra a
regido no inicio do célculo da forga. A Figura 5.4.B. mostra a nova posi¢do dos corpos logo em
seguida ao calculo da forga. Podemos notar que alguns corpos ja safram fora da regido inicial. Na
Figura 5.4.C, o nosso algoritmo recalcula o valor dos lados dos quadrados da sub-regies. Podemos
notar que ha uma superposicio de sub-regides. A Figura 5.4.D. mostra a regifio resultante apos uma
operagdo de reconfiguragdo. Podemos notar que houve um corpo que mudou de sub-regifo.

A Figura 5.5. mostra o fluxo do algoritmo implementado. Um computador pede a reconfiguracio
das regides caso haja em sua sub-arvore pelo menos 3 nds cujos fatores de distanciamento forem
maiores que 5 ou menores que 0,06. Pelo menos 2 computadores tem que pedir a reconfiguragio para
que uma nova arvore seja feita. Note que enquanto a reconfiguracio € realizada, todos os outros
computadores ficam ociosos a espera de suas novas sub-arvores. Todos os computadores tém que
finalizar a iteragéo corrente antes de prosseguir para a proxima, para manter as informacdes relativas

aos corpos sempre atualizadas. O algoritmo prossegue até que o numero desejado de iteragdes seja

atingido.
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Figura 5.5 Fluxo da implementacio do algoritmo de Barnes-Hut.

5.1.2.2 Parimetros dessa Implementacio
Essa implementagdo permite a alteracéio de vérios pardmetros, de entrada e configuracdo conforme
a descricfio a seguir;
Parametros de Entrada:
*  Nimero de corpos: E possivel variar o nimero de corpos utilizados na simulagfo. O programa
necessita que o projetista forneca um arquivo com a massa, posicio e velocidade inicial de
todos os corpos. Para os testes, utilizamos um programa que gera corpos aleatoriamente. Foram

utilizados 900 corpos gerados aleatoriamente.
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Parimetros de configuracio:

* [Fator de reconfiguragdo: E possivel alterar os limites superiores e inferiores utilizados na

avaliacdo da necessidade de reconfiguragiio da arvore de corpos. E possivel alterar também o
numero de nos das sub-arvores localizadas nos computadores cujos fatores de distanciamento
excedam os limites minimos e maximos necessérios para a realizacio da reconfiguragéo. No
exemplo executado € necessario que pelo menos 3 nés excedam os limites minimos e maximos
(maior 5 ou menor que 0,06), para que haja a necessidade de reconfiguragdo. E possivel ainda
definir a quantidade de computadores pedindo reconfiguracio, no exemplo executado, sio
necessarios que pelo menos 2 computadores requeiram a reconfiguragio para que a mesma
ocorra. Reduzindo o valor maximo ou aumentando o valor minimo, o nimero de
reconfiguragdes tende a aumentar.

Valor de 6: E possivel alterar o valor de 9 necessério para considerar se um corpo estd distante
o suficiente de um conjunto de corpos. 8 ¢ utilizado na comparag¢io com d/r, onde d é o valor
do lado do quadrado onde se situa o conjunto de corpos e  é a distancia do corpo em relacio
ao centro de massa desse conjunto de corpos. Em [36], os autores recomendam para 0 valores
entre 1 ¢ 0,5. Quanto maior for o valor de 8, maior serd o valor de » para que ndo seja
necessario descer mais um nivel da arvore. Isso quer dizer que com valores de 8 menores
diminuem a quantidade de célculos de forga realizada, enquanto que com valores maiores de 9
aumentam a quantidade de célculos de forga realizados. Em [38], os autores realizaram um

estudo detalhado sobre o efeito do valor de 6 no nGimero de calcuios de forga.

» Numero de iteragdes: Numero de ciclos de calculo de forca em todos os corpos da simulagio.

5.1.2.3 Resultados

O arquivo de resultados contém as informacdes sobre todos os corpos em todas as iteragdes do

programa. As informagdes incluem:

1.

Namero de identificagfio do corpo

2. Valor da massa de cada corpo
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~

3. Coordenadas x e y de cada corpo.
4. Valor da velocidade de cada corpo

3. Valores da forga aplicada no corpo, um valor para cada coordenada
5.1.3 Distribuicio e Parametros da Aplicacao

A distribuicdo € feita conforme mostrado na Figura 5.3. Os computadores utilizados foram 5
Pentium 3 de 1 Ghz, com 236 megaBytes de meméria RAM. Utilizamos 900 corpos gerados
aleatoriamente, ¢ cada computador recebeu uma regifo com aproximadamente 220 corpos. A
quantidade de corpos em cada computador varia no decorrer da simulacfio, de acordo com o
deslocamento dos mesmos. No caso dessa implementaco, o valor de 6 utilizado foi 0.8 e os limites

superiores e inferiores do fator de reconfiguragio foram 5 e 0,06 respectivamente.

5.1.4 Comparagio de Desempenho entre as Simulag¢des Seqiiencial e
Distribuida

A Tabela 5.1. mostra os tempos de execuclo obtidos no algoritmo de Barnes-Hut para a simulacdo
sequiencial e simulagfo distribuida. Os tempos sdo referentes aos computadores indicados na segunda
linha da tabela.

A simulacfo prosseguiu até 350 iteragdes de calculo de forga. Nessas 350 iteracdes, a érvore foi
reconfigurada 54 vezes. Os tempos foram medidos em segundos, utilizando o comando time do sistema
operacional Linux. Foram feitas 3 medidas para cada simulagdo. A Tabela 5.1 apresenta a média

aritmética dessas 3 medigdes.
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Segiiencial Distribuido

234,88 segundos | 109,24 segundos

Tabela 5.1. Tempos de execuciio da implementacio do algoritmo de Barnes-Hut.

Podemos notar que nesse exemplo houve um ganho de desempenho de 2,15 com o uso do
simulador distribuido. O ganho de desempenho foi calculado como a razdo entre o tempo da simula¢io
seqiiencial e 0 tempo da simulac3o distribuida.

O programa realiza célculos com fung@es recursivas, utilizando nimeros de ponto flutuante sem
limite de precisdo, o que implica uma grande carga de computagfo, mas o trafego de eventos nio ¢
elevado. O desempenho ¢ limitado pelo fato de que os computadores sé podem realizar a préxima
iteracdio quando todos os outros computadores estiverem terminado a tteragdo corrente. A realizacio da
reconfiguracdo também diminui o desempenho, pois todos os outros computadores ficam ociosos
enquanto a mesma € realizada.

Cada um dos 4 processos Sender executou 3204 vezes, e receberam 3204 eventos. O processo

n_body executou 55 vezes e recebeu 55 eventos, e foram necessrias 2426 unidades de tempo do

simulador para encerrar a simulagfo .
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5.2 Exemplo 2: Rede de Comutadores ATM

Nesse exemplo, simulamos uma rede de comutadores ATM (Asynchronous Transfer Mode). ATM
¢ uma tecnologia de comunicag8o orientada & conexdo, de multiplexagio e comutacio de dados. E
utilizada para transportar pequenos pacotes de tamanho fixo denominados como células através de uma
rede de alta velocidade. A tecnologia ATM permite a integragdo e o transporte de voz, video, imagens
e dados sobre uma mesma rede [27].

Neste exemplo, também estamos interessados em ilustrar a aplicagdo da simulagdo distribuida no
projeto de um sistema embutido. Por essa razfio, escolhemos implementar uma rede de comutadores
ATM, cuja configuragdio depende de pardmetros a serem selecionados de acordo com as informagdes

obtidas através da simulag3o.
5.2.1 Comutacdo de Células ATM

A fun¢o de um comutador ATM é receber células nas portas de entrada e redireciona-las para as

portas de saida correspondentes, mantendo a ordem de chegada das células para cada conexdo [42].

5.2.1.1 Formatos das Células ATM

As células ATM possuem o tamanho de 53 bytes, sendo 5 bytes para o cabecalho e os outros 48
bytes para informacdes (carga atil) [26].

O cabecalho da célula ATM possui varios campos, entretanto, para simplificar esse exemplo,
somente consideramos alguns desses campos. S50 eles:

* Identificador de Conexdo Virtual, VCI (Virtual Channel Identifier)

» Identificador de Caminho Virtual, VPI (Virtual Path Identifier)

» Campo de informagdes, que contém os dados transportados pela célula ATM.

Os identificadores de VCI e VPI sdo necessarios para que os comutadores possam efetuar o

chaveamento das células ATM, como veremos na secdo 5.2.1.4.
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5.2.1.2 Conexdoes Virtuais

As celulas numa rede ATM sfo transportadas através de uma conexdo de canal virtual (Virtual
Channel Connection- VCC). Um VCC é uma conexio entre a origem € o destino de uma célula, e é
composto de conexdes virtuais estabelecidas nos enlaces da rede, denominadas de enlaces de canal
virtual (Virtual Channel Link- VCL). O comutador ATM encaminha as células para o proximo VCL da
conexdo estabelecida pelo VCC. O canal virtual descreve o percurso unidirecional de células com um
mesmo numero de VCI (Virtual Channel Identifier- VCI) [26][43][44].

O V(I ¢ interpretado apenas pelo enlace de canal virtual (VCL). Isso quer dizer que o VCI das
c¢lulas percorrendo um determinado VCC pode mudar de acordo com os comutadores que fazem parte

da conexdo.

VPL ; VPL | VPL

VPC

- ‘ -

Comutador ATM Comutador ATM

Usudrio Final ATM

| Wofk%!alicn
veL : VCL : VL
H t |
vCe ' |
VCC- Virtual Channel Connection VCL- Virtual Channel Link
VPC- Virtual Path Connection VPL- Virtual Path Link

Figura 5.6. Relacdo entre VCC, VCL, VPC e VPL [26].
A Figura 5.6. mostra a relagio entre um VCC e um VCL. Observe que o VCC € uma conexéo
entre os usuarios finais de origem e de destino, enquanto que o VCL ¢ uma conexfio entre dois

componentes da rede (usudrios/comutadores).
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5.2.1.3 Caminhos Virtuais

As conexdes virtuais trafegam por caminhos virtuais para poderem chegar a seu destino, Cada
enlace de canal virtual VCL pertence a um caminho virtual ATM (Virtual Path - VP), sendo que vérios
canais virtuais podem fazer parte de um mesmo caminho virtual. Um caminho virtual é representado
por um enlace de caminho virtual (Virtual Path Link - VPL). Um VPL € o caminho virtual entre 2
pontos, enquanto que uma conexdo de caminho virtual (Virtual Path Connection - VPC) é a
concateragio de um ou mais VPLs, formando um caminho virtual entre o usuario ATM de origem e o
usuario final ATM [26][43][44].

O VPI de uma célula ATM apenas faz sentido em um enlace de caminho virtual (VPL). Isso quer
dizer que o VPI das células percorrendo um determinado VPC pode mudar de acordo com os
comutadores que fazem parte da conexsio.

A Figura 5.6. também mostra a relacdio entre um VPC e um VPL. Podemos notar que o VPC é a

caminho entre a origem e o destino, enquanto que o VPL € um caminho entre 2 componentes da rede

{(usuarios/comutadores).

5.2.1.4 Roteamento das Células

O roteamento de células ATM € feito através de troca de identificadores virtuais. Em cada
comutador existe uma tabela de roteamento que contém pares de identificadores utilizados no
roteamento. Quando uma célula chega no comutador, o mesmo identifica o enlace de origem (VCL) e
a porta de entrada da célula. O comutador consulta a tabela de roteamento que relaciona o VCL de
origem e a porta de entrada com o VCL de destino e a porta de saida. A célula € entdo atualizada e
retransmitida pela porta de saida adequada [26][42]. Ou seja, 0 encaminhamento efetivo das células &
feito através da troca dos campos VCI e VPL.

Como existem dois identificadores em redes ATM, sendo um para as conexdes virtuais e o outro
para os caminhos virtuais, pode haver dois tipos de comuta¢io: comutagio por canal virtual (VC) e
comutacao por caminho virtual (VP). Na comutacdo por canal virtual, ambos os identificadores VCI e

VPI das celulas sdo trocados quando a2 mesma passa pelo comutador. J4 na comutagiio por caminho
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virtual, apenas o identificador VPI das células é trocado quando a mesma passa pelo comutador. Nesse
exemplo utilizamos os dois tipos de comutadores.

A Figura 5.7. mostra um exemplo de como os identificadores virtuais VCI e VPI sio modificados
pelo comutador. Note que as conexdes com VCI de entrada | e 2 sio chaveadas por ambos VCI ¢ VPI
(comutagio por canal virtual), enquanto que as conexdes com VCI de entrada 5 e 6 sio direcionadas

para apenas um VPI diferente (comutag@o por caminho virtual).

Comutador de VC

Vel 4 VG2 VeI vCi4

VCig

VGl 3

VQI s
vCie

Comutador de VP

Figura 5.7. Comutadores de VC e VP,

5.2.1.5 Exemplo

A Figura 5.8. mostra as conexdes ¢ os caminhos virtuais utilizados na transmissio de células entre
3 usuarios. O exemplo ilustra as diferengas entre os identificadores VC ¢ VP do protocolo de conexfo
do ATM e mostra também a troca de identificadores realizada pelos comutadores. No exemplo,
ilustramos a transmisséo de uma célula do usudrio 4 até o usuario B e a transmissio de uma célula do
usudrio A até o usuario C.
* Quando 4 transmite para B: VPI=1 e o VCI=1.
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¢ Quando B recebe de A: VPI=3 e 0 VCI= 1.
e Quando 4 transmite para C: VPI=1e o VCI=2.
s Quando Crecebede 4: VPI=4 e o VCI=2.

Podemos notar que por um mesmo caminho virtual VP podem passar varias conexdes virtuais VC.

Usuario A

Usudrio C

Figura 5.8. Exemplo do funcionamento dos identificadores VC e VP.

5.2.2 Modelo do Comutador

O comutador ATM NxM que implementamos tem a estrutura mostrada na Figura 5.9. O
comutador mostrado tem N controladores de porta de entrada (Input Port Controllers - IPC) ¢ M
controladores de porta de saida (Qutput Port Controllers - OPC). Cada IPC possui uma fila de B,
células, enquanto cada OPC possui uma fila de B, células. O conjunto composto por um IPC; e um
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OPC; com o mesmo indice / ¢ implementado como um tunico controlador de porta PC; (Port
Controller- PC) [45].

Cada comutador também possui uma rede de interconexdo (Inter-connection Network - IN). A
rede de Interconex@o realiza o chaveamento das células entre os IPCs e os OPCs. A IN s pode
encaminhar uma c€lula a cada instante de tempo para um determinado OPC. Caso mais de uma célula

seja destinada para um mesmo OPC em um mesmo instante de tempo, a mesma deve ser armazenada

em uma fila ou descartada.

Comutadores com fila de armazenamento de células podem ser de 3 tipos:

» Com fila de entrada, onde as células que ndo puderem ser enviadas sfo armazenadas no proprio
iPC.

» Com fila de saida, onde as células que forem direcionadas para um mesmo OPC em um mesmo
instante de tempo, sdo primeiro chaveadas pelo /N (rede de interconexdo) e depois
armazenadas na fila, para entfio serem transmitidas pelo OPC para o préximo comutador.

e Com fila compartilhada, onde existe uma fila centralizada compartilhada por ambos IPCs e

OPCs. Esta fila esta disponivel para todas as células que néo puderem ser enviadas.

Portas de Entrada Portas de Saida
o P, [
] i i S——
—_ . - i
8i 8o
Células ATM Céluias ATM

Elernento Comutador

Células ATM & Bo

Células ATM

Figura 5.9. Comutador genérico.

No nosso exemplo, implementamos comutadores com fila de entrada.
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5.2.3 Comutador com Fila de Entrada

Em nosso exemplo utilizamos um comutador de trés fases com fila nas portas de entrada [45]. A
estrutura de blocos desse comutador ¢ mostrada na Figura 5.10. O comutador com fila de entrada
possui & controladores de porta de entrada IPC, cada um com uma fila com capacidade para armazenar
B; células. O comutador possui N controladores de portas (PC;, i=0, ...,N-I), cada um desses com uma
entrada IPC e um controlador de porta de saida OPC. O comutador possui também uma rede de
ordenago (Sorting Network - SN), uma rede de roteamento (Routing Network -RN) e uma rede de

alocagdo de canal (4llocation Network - AN). Essas 3 redes serdio explicadas nas proximas subsegdes.

Portas de Entrada

| Portas de Saida

[+ B e | ¢

— : I—->‘ e Coiuas ATM
Céhuas ATM | i

Eiemento Comutador
com Fila na Entrada

N-1 N1

et Célias ATM

Céluas ATM

Figura 5.10. Comutador com fila nas portas de entrada.

Para encaminhar as células, o algoritmo de encaminhamento utiliza 3 tipos de pacotes de controle:

* Pacote de requisicdo REQ(), i): E composto pelo enderego de destino ; (enderego da porta de
saida) da célula que estiver no topo da fila do PC;, e o endereco 7 que indica qual o PC; que
gerou o pacote de requisigdo REQ.

* Pacote de aceitagio ACK(i, a): Inclui o enderego i do PC; para o qual o pacote ¢ destinado e o

bit de liberagdo a, que indica o resultado da disputa realizada na fase 2.
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» Pacote de dados DATA, cell): Contém o enderego de destino j (endereco da porta de saida) ¢
a célula a ser transmitida

O algoritmo de encaminhamento de células possui 3 fases. Essas fases sio executadas em um ciclo

de servico do comutador (veja a segdo 5.2.4.3 para maiores detalhes sobre tempos de servico), onde
cada ciclo € iniciado com a execugio do algoritmo de 3 fases e encerrado com o envio das células. As
fases do algoritmo de 3 fases sdo:

1. Fase de sondagem: controladores de porta (PC) requerem permissdo para transmitir a célula
armazenada na sua fila de entrada; os requerimentos s3o processados de maneira a permitir um
requerimento por porta de saida.

2. Fase de reconhecimento: Baseado no processamento realizado na fase 1, os sinais de
reconhecimento séo enviados de volta para cada PC requerente.

Fase de dados: os PCs que tiveram seus requerimentos deferidos transmitem as suas células.

L2

5.2.3.1 Fase de Sondagem

Nessa fase, cada controlador de porta (PC;) que possuir células em sua fila de entrada envia um
pacote de requisico REQ(/, 7) através da rede de interconexdio. Os pacotes de requisicio REQ(, #)
enviados pelos PC; sdo ordenados pela rede SN em ordem crescente, utilizando os campos de destino e
origem como chaves primarias ¢ secundarias de ordenago, para que os requerimentos destinados para
uma mesma porta de saida fiquem adjacentes na saida da rede SN.

Os pacotes de requisico REQ(/, 7) séo entdo enviados para a rede AN que libera apenas um pacote
por porta de saida. A arquitetura do comutador s6 permite que cada controlador de porta de saida OPC
envie apenas uma celula por ciclo de servigo. Por isso € necessario que haja um sistema de arbitragem
para poder decidir que células serfio enviadas por cada OPC.

A rede AN gera entdo o bit de liberago, sendo 0 para o pedido liberado e 1 para pedidos ndo

liberados. A prioridade de liberacio das células ¢ feita pela ordenago realizada pela rede SN.
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5.2.3.2 Fase de Reconhecimento

Na fase de reconhecimento, a rede AN gera os pacotes de aceitacio ACK(j, a) incluindo o campo
de origem recebido da rede SN dentro do pacote de requisigdo REQ(/, 7), mais o bit de liberagfio gerado
pela rede AN. O pacote de aceitacio ACK(i, a) é entregue através da rede SN para o controlador de
porta PC; que gerou o pedido. Os pacotes de aceitagdo ACK(Z, a) nfio colidem entre si, uma vez que o
endereco / € unico. Por isso cada controlador PC; ndo pode gerar mais do que um requerimento por

ciclo de servigo do comutador.

5.2.3.3 Fase de Dado

Na fase de dados, logo que o controlador PC; recebe o pacote de aceitagiio ACK(i, a). Caso o
resultado do bit de liberagdo seja 0, o PC; transmite o pacote de dados DATA(, cell), que transporta a
célula do topo de sua fila de entrada para a porta de saida j. Caso o resultado do bit de liberacdo seja 1,
a c€lula € mantida na fila e nenhuma célula desse PC; € transmitida nesse instante de tempo. O PC;
gerard um novo requerimento no préximo ciclo de servico do comutador para tentar enviar as células

que nfo foram servidas.

3.2.3.4 Exemplo de Comutacio

A Figura S5.11. mostra um exemplo da troca de pacotes que ocorre durante a execucdo do
algoritme de 3 fases, com 8 controladores de porta PC. Pela figura podemos ver o progresso dos
pacotes ou células de acordo com a fase do algoritmo. Note que apenas 4 dos 7 requerimentos s#o

aceitos, uma vez que duas portas de saida sio enderecadas por mais de um requerimento.
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Figura 5.11. Exemplo de comutaciio com o algoritmo de 3-fases [45].

5.2.4 Visao Simplificada do Comutador

O modelo do comutador foi implementado em Java, podendo ser executado de forma distribuida

ou local.

5.2.4.1 Modelo Simplificado
Os comutadores podem ser de dois tipos:
¢ Comutador de canal virtual, que analisa ambos os campos VCl e VPI das células (tipo 1)
 Comutador de caminho virtual, que analisa apenas o campo VPI da célula (tipo 2).
O comutador do tipo | possui 4 controladores de porta (PCs), com um gerador de célula para cada
PC. Esse comutador ¢ um comutador de destino, isso quer dizer, que ao receber células com um

determinado valor de VCI, as mesmas ndo sfo retransmitidas.

71



Simulacdo Distribuida Aplicada a Projetos

O comutador do tipo 2 possui 4 controladores de porta (PCs), que recebem células de comutadores
de ambos os tipos, retransmitindo-as de acordo com o valor do VPI contido nas células.

Uma classe em Java que chamamos de Swirch implementa o comutador. Ambos os tipos de
comutadores possuem:

* N objetos da classe PC, onde N é o niimero de portas de entrada do comutador. A classe PC
modela os controladores das portas de entrada, implementa a fila de entrada, gera os pacotes
pacote de requisicdo REQ e os pacotes DATA.

* Um objeto AN, que implementa a rede de alocagdo. A classe AN analisa todos os pacote de
requisicdo REQ e indica quais deles devem ser liberados.

* Um objeto SN, que implementa a rede de ordenacdo. A classe SN ordena os pacotes de
requisicdo REQs de uma maneira um pouco diferente do que a mostrada em 523.1. A
ordenagio ¢ feita com o campo destino como chave priméria de ordenacio, como chave
secundaria, tem um campo de prioridade aleatério. Esse campo de prioridade atribui um valor
aleatorio de prioridade para os pedidos feitos pelos controladores PCs para a liberagio das
células. Com as prioridades aleatorias, todos os PCs sio servidos homogeneamente, mantendo
todas as filas de entrada com tamanhos praticamente equivalentes.

Para a simulagdo, criamos uma rede de comutadores composta por 27 comutadores, divididos em 3
grupos de 9. Desses 27, 12 sdo comutadores de canal virtual, (tipo 1), enquanto que o restante sio
comutadores de caminho virtual, (tipo 2).

A rede de roteamento € implementada dentro da classe Switch, realizando a troca dos
identificadores VC/ e VPI das células no caso de ser um comutador do fipo 1, e realizando a troca
apenas do VPI no caso de um comutador do fipo 2. Depois de realizar a troca de identificadores, a rede

de roteamento gera eventos para enviar as células para os seus comutadores de destino.
5.2.4.2 Geracio do Trafego de Células

O trafego das células € gerado pela classe CellGenerator. Cada PC pertencente a um comutador do

tipo I precisa de um objeto CellGenerator.
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A classe CellGenerator é um gerador de trafego aleatério on/off [46]. Inicialmente, o programa
determina qual sera o intervalo de tempo que o gerador ird permanecer ocioso (off). Esse intervalo é
aleatdrio. Por exemplo, se o niimero sorteado pelo gerador aleatorio for 4, isso quer dizer que a classe
ird enviar um evento para ele mesmo com tempo #+4. Ao receber esse evento (on), a classe gera outro
nimero aleatério para determinar quantos eventos serfio enviados ao PC. Por exemplo, se o nimero
sorteado pele gerador aleatorio for 3, isso significa que a classe ird enviar para o controlador PC
c€lulas nos tempos £+ 7, #+2, 1+ 3. Isso € feito para simular surtos de células na entrada do PC, fato que

acontece em situagdes reais. O programa gera aleatoriamente o numero da porta de saida para qual a

célula sera enviada.

5.2.4.3 Funcionamento do Comutador

A primeira coisa a ser feita pelo comutador € agendar o proximo periodo de servico. Comutadores
possuem um tempo minimo de servigo. Por exemplo, casc o tempo de servigo seja igual a 3, isso quer
dizer que o comutador necessita de 3 unidades de tempo para enviar as células. Por exemplo, se o
comutador iniciou o servigo no tempo ¢ ¢ uma célula chegou no controlador PC no tempo #+ 2, entio
essa c€lula s6 serd processada no tempo #+3. Caso cheguem células enquanto o comutador estiver
ocupado, as mesmas sdo armazenadas nas filas de entrada dos PCs.

Quando o comutador recebe o evento indicando o inicio do servigo, o programa segue o algoritmo
de 3 fases descrito em 5.2.3. Se no final do envio das células ainda houver células a serem enviadas,
entdo o comutador escalona outro evento de servico. Se ndo houver céluias a serem enviadas, o
comutador fica ocioso, esperando a chegada de alguma célula para poder reiniciar o periodo de servigo.

A simulacfo continua até€ que um determinado tempo de simulagfio seja atingido.

5.2.4.4 Resultados

A execucio do modelo permite analisar os seguintes resultados:

¢ Tamanho méximo das filas dos PCs. Esse resultado permite avaliar se o tamanho maximo que
as filas atingiram durante a simulagfio € condizente com o tamanho da fila que serd utilizada no

projeto do hardware.
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* Atraso médio de envio das células. Mede o tempo médio de transito da célula dentro do
comutador, do momento de sua chegada até 0 momento de sua retransmissao.

* Atraso médio das céiulas destinadas ao comutador. Essa medida é referente aos comutadores
do grupo 1. Ela mede o tempo de vida total da céluia, de sua origem ao seu destino final.

¢ Quantidade de células enviadas pelo comutador. Mede a quantidade de células retransmitidas
pelo comutador.

* Quantidade de células recebidas pelo comutador. Essa medida € referente aos comutadores do

grupo 1. Mede a quantidade de células cujo destino final é o comutador em questdo (células

que ndo sfo retransmitidas).

5.2.4.5 Parametros do Exemplo do Comutador

O modelo apresentado permite a alteracfio de vérios pardmetros, como os descritos abaixo:

* Numero de controladores de porta PCs. Pode-se aumentar ou diminuir o niimero de PCs, o0 que
aumenta o nimero de portas de entrada e de safda. Na nossa implementacéo, foram utilizados 4
PCs para os comutadores do tipo 1 e 4 para os comutadores do tipo 2.

¢ Tempo de servigo. O tempo de servigo ¢ o pardmetro que mais influi no desempenho do
comutador. Ao escolher um tempo alto de $ervigo, aumenta-se ¢ tamanho das filas de
armazenamento de células nos PCs. Diminuindo o tempo de servi¢o, diminui-se o tamanho das
filas de armazenamento de células nos PCs.

e Intervalo de geragdo de células. O modelo permite a especificagdo do intervalo que serd
utilizado pela classe CellGenerator na geragio das células. Por exemplo, se o intervalo
especificado for de 1 a 8, isso quer dizer que serfio geradas aleatoriamente de 1 a § células para
serem enviadas para o PC do comutador. Esse parametro deve ser ajustado de acordo com o
valor do tempo de servico, pois se especificarmos um intervalo muito amplo e um tempo de
servico muito alto, as filas do PC e o atraso meédio de envio podem aumentar
consideravelmente. Na nossa simulago, foi utilizado o intervalo de 1 a 5.

* Intervalo de ociosidade da geraciio de células. Esse pardmetro especifica o periodo no qual a

classe CellGenerator ficarad ociosa, isto €, sem gerar c¢lulas. Por exemplo, se o intervalo
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especificado for de 1 a 8, isso quer dizer que a classe CellGenerator ird enviar um evento
pedindo a geragdo de células com tempo +valor gerado para ela mesma. Como mencionado
acima, esse pardmetro deve ser escolhido com cuidado para ndo influir negativamente no

desempenho do comutador.

5.2.4.6 Exemplo da Utilizacdo dos Parametros

Mostraremos nessa segdo como a alteragio do valor do tempo de servico do comutador ATM pode
alterar o resultado da simulag@o e as decisdes de projeto.

As tabelas abaixo mostram os resultados obtidos para 3 tempos de servico diferentes do
comutador. Foi utilizado o mesmo trafego de células nas 3 simulagdes realizadas.

Podemos notar pela tabela que a diminuigfio do tempo de servico causa um impacto imediato no
tamanho médio das filas de entrada do comutador. Podemos notar uma diminui¢do no tamanho das
filas de 1149 para 94 com a redugfio do tempo de servico de 3 para 2 unidades de tempo, i$so para 0s
comutadores do tipo 1. Para os comutadores do tipo 2 ndo houve reducio no tamanho das filas de
entrada porque eles comegaram a receber um nimero de células muito maior proveniente dos
comutadores de tipo 1, que comecaram a enviar uma média de 5500 células a mais depois gue o tempo
de servigo foi reduzido. O atraso médio do envio de células também sofreu uma redugdio acentuada,
caindo de 1754 para 132 ms. Esse atraso é a duragio da célula, entre a sua origem e a chegada no seu
comutador de destino. O atraso diminuiu devido a diminuicsio do tempo de servico do comutador, que
comegou a enviar células com maior fregiiéncia.

Ao reduzir o tempo de servigo para | unidade de tempo, notamos que o tamanho das filas foi
reduzido ainda mais, chegando a apenas 6 na média de ambos os tipos de comutadores. O atraso de
envio também foi reduzido drasticamente, chegando a 0 em alguns comutadores.

Com essas informacSes, o projetista pode dimensionar o tamanho das filas de entrada dos
comutadores de acordo com o trafego e o tempo de servico escolhido.

Mostramos com esse exemplo como o projetista pode utilizar o simulador no auxilio na tomada de
decisbes de projeto. Mostramos também como a alteragio de um parametro alterou drasticamente os

resultados da simulagéo.
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Tempo de servigo =3

Comutador A | Comutador B | Comutador C | Comutador D
(Tipo 1) (Tipo 1) (Tipo 2) (Tipo 2)
Tamanho médio das | 1149 1152 104 108
filas (n.° de células)
Quantidade de células | 8773 8692 12557 12389
enviadas
Atraso Médio de envio | 17544 1669,2 1908.9 1970,7
de Células em ms.
Tempo de servigo =2
Comutador A | Comutador B | Comutador C | Comutador D
(Tipo 1) {(Tipo 1) (Tipo 2) (Tipo 2)
Tamanho médio das |94 73 150 112
filas (n.° de células)
Quantidade de células | 13074 12930 18873 18672
enviadas
Atraso Médio de envio | 132.3 103,6 330,2 373,35

de Células em ms.
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Tempo de servigo =1

Comutador A | Comutador B | Comutador C | Comutador
(Tipo 1) (Tipo 1) (Tipo 2) (Tipo 2)
Tamanho médio das |6 6 6 6
filas (n.° de células)
Quantidade de células | 13442 13388 19761 19809
enviadas
Atraso Médio de envio | 7,2 6,5 4,1 5,5

de Células em ms.

Tabela 5.2. Resultado da simulacio dos comutadores ATM

5.2.5 Distribuicido do Modelo

A distribui¢do € feita de acordo com a Figura
enderecamento fixo. As células podem ser direcionadas para qualquer comutador a partir de

comutadores do tipo 1. S&o alocados 9 comutadores por computador, sendo utilizados 3 computadores

nessa simulacdo. A Figura

computadores utilizados foram 3 Pentium 3 de 1 Ghz, com 256 mega Bytes de meméria RAM. Numa

segunda simulacéo, foram utilizados 3 computadores SUN SPARC Ultra 10.

Na execucdo seqlencial do modelo, todos os comutadores foram alocados em um mesmo

computador.
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5.2.6 Resultados da Simulacio

A Tabela 5.3. mostra os tempos de execugfo obtidos pela execugfio do modelo do comutador no
simulador remoto e no distribuido. O modelo foi simulado até o tempo de simulagio 100000 em

unidades de tempo discreto do simulador. Foram executadas trés simulacdes da mesma rede de

comutadores.

Segiiencial Distribuido

Ultra SPARC 10 614,17 segundos | Ultra SPARC 10 187,23 segundos

Pentium 3 1GHz 391,97 segundos | Pentium 3 1GHz 136,20 segundos

Tabela 5.3. Comparacio de desempenho entre o simulador seqiiencial e o distribuide.

Podemos notar que nesse exemplo houve um ganho de desempenho com o uso do simulador
distribuido da ordem de 3,28 vezes com o uso da Ultra SPARC 10 e 2,87 vezes com o uso do Pentium
3 1GHz. O ganho de desempenho € calculado pela divisdo do tempo total da simulag3o seqiiencial pelo
tempo da simulagéo distribuida.

Esse exemplo tem como caracteristica o enorme fluxo de eventos entre os comutadores, o que
causa um grande overhead na 4rvore de eventos. Qutro fator de estrangulamento é as filas dos PCs,
que foram implementadas com o uso de vetores de tamanho varidvel. Esses vetores aumentam de
tamanho por demanda. Essas estruturas geram uma carga computacional consideravel caso tenham que
alterar seu tamanho com freqiiéncia, o que ocorre quando o trafego de células é muito intenso.

Na implementagdo distribuida, o gerenciamento da arvore de eventos e das filas dos PCs é

5

distribuido pelos 3 computadores que compdem a simulagdo, gerando o ganho de desempenho

observado.

Os comutadores do tipo | executaram uma média de 26.000 vezes, recebendo a mesma quantidade
de eventos. Comutadores do tipo 2 executaram uma média de 18.000 vezes, recebendo a mesma

quantidade de eventos.
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5.3 Conclusoes

Nesse capitulo mostramos dois exemplos de aplicagbes simuladas com o nosso simulador
distribuido. A simulagdo dos exemplos mostrou a capacidade do simulador distribuido de diminuir o

tempo de simulac@o dos exemplos em relagdo a simulagdo seqiiencial dos mesmos.
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6. Conclusoes

Esse trabalho de tese consistiu no desenvolvimento de um simulador distribuido para auxilio ao
projeto de sistemas embutidos e de dois exemplos de aplicagio.

Esse simulador permite simular as caracteristicas {inicas do projeto de sistemas embutidos, isto &,
especificagdes de operaclio em tempo real, com restricdes quanto as dimensdes fisicas, consumo de
energia ¢ tempo de desenvolvimento.

O modelo para sistema embutido utilizado é uma versdo modificada do diagrama de fluxo de
dados [22]. Por ser modelo funcional pode ser usado desde a etapa de especificagdo do projeto. A
versdo modificada do diagrama de fluxo de dados, referenciada como modelo muititaxa, permite
especificar a quantidade de informacdes necessarias para ativar cada médulo do sistema.

Gragas ao emprego da metodologia da simulagdo orientada a eventos discretos distribuida e
conservadora, o simulador tem uma estrutura eficiente e flexivel, funcionando sem deadlocks. Além
disso, os recursos da linguagem Java permitem ao simulador continuar a funcionar mesmo guando
ocorre falha resuitante de um erro em um médulo da aplicagio.

Implementado com o objetivo de reduzir o tempo de simulagéo de projetos de sistemas embutidos,
o simulador pode também ser utilizado para auxiliar o desenvolvimento de projetos subdivididos em
médulos armazenados em localidades distantes com comunicacdo via Internet. Desenvolvido em Java,
no ambiente SOLARIS e Linux, com facil adaptagio para os ambientes Windows, NT, 2000 ou 9x. A
versdo atual pode funcionar com qualquer niimero de médulos do projetista e com qualquer quantidade
de computadores.

O simulador possui apenas 2737 linhas de codigo e a execugdo de suas instrugdes geralmente
constituem um parcela pequena do processamento durante a simulagio. Apesar de nio haver pretensio
de atingir o padrfio dos pacotes de software desenvolvidos para fins comerciais, a qualidade do cédigo

do simulador foi garantida pela realizagdo de vérios testes com até 19 horas de execucio ininterrupta.
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Algumas caracteristicas merecem mengio por diferenciar esse simulador de outros simulares:
remogdo de eventos com a mesma estampa de tempo, tratamento de excecdes, inicializagio dos
modulos do projetista, facilidade de integracdo entre os médulos do projetista e o simulador.

Os exemplos de aplicagio apresentados tiveram por objetivo avaliar o desempenho do simulador e
ilustrar sua utilizagdo durante o projeto de sistemas embutidos. Com 3 computadores, a simulacio
distribuida foi 3,3 vezes mais rapida que a seqiiencial para o exemplo da implementacgio da rede de
comutadores ATM. Caracteristicas da implementacido, como vetores de tamanho variavel, e tamanho
da arvore de eventos, influem consideravelmente no desempenho, favorecendo a implementagio

distribuida da rede de comutadores sobre a implementacio seqiiencial.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugerimos como trabalhos futuros, inserir novas funcionalidades ac simulador, como;

* Alocacdo automatica dos médulos do projetista. O simulador deve determinar a distribuigéo
dos médulos do projetista de acordo com o niimero de computadores disponiveis € o tempo de
execucdo de cada modulo.

* Lookahead dindmico. Com o uso do algoritmo proposte em [1], podemos variar o valor do
lookahead durante a simulacio, reduzindo a quantidade de eventos nulos enviados e
melhorando o desempenho do simulador.

* Projeto de interface do usuério. Interfaces graficas mais sofisticadas podem vir a facilitar a
interacdo entre 0 projetista e o simulador. SugestSes de aplicativos auxiliares para essa
interface sdo um gerador de arquivos de parametros ¢ um gerador automatico de arquivos de
eventos.

* Implementagdo da metodologia otimista. O projetista poderia escolher se deseja executar o
simulador com a metodologia conservadora ou otimista. A idéia ¢ usar simula¢des preliminares
com a finalidade de escolher a forma de simulagéo, conservadora ou otimista, que oferece

melhor desempenho para a aplicacio.
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Apéndice A.
Exemplo de Utilizacao do Modelo Multitaxa

Para demostrar a utilizac3o do modelo Multitaxa, utilizaremos 0 mesmo para modelar um sistema
de controle de velocidade de automéveis, cruise control [19].

O sistema de cruise control tem a finalidade de manter constante a velocidade do automével em
um valor pré-determinado. O sistema é controlado por 3 botdes, resume, on e off. Quando o motor do
automovel estiver funcionando e on é pressionado, o sistema grava a velocidade atual & mantém o
automovel nessa velocidade. Quando o acelerador, o freio ou o botdo off ¢ pressionado, o cruise
control € desabilitado, e a velocidade do automével passa a ser controlada pelo condutor. Se resume
for pressionado, o sistema acelera ou desacelera o automével até a velocidade ajustada anteriormente.

A Figura 7.1 mostra a representacdo do sistema de cruise control com o uso do modelo Multitaxa.

A.1 Modulos do Sistema cruise control

O sistema de cruise control é composto dos médulos descritos abaixo:

* Motor: representa o motor do automével. Indica o estado do motor (ligado ou desligado) e a

velocidade atual do automovel.
* Acelerador: sensor que indica se o acelerador foi pressionado ou néo.
* Freio: sensor que indica se o freio foi pressionado ou nio.

e Botdes: sensor que indica qual dos botdes do cruise control foi pressionado. Os botdes sdo: On,

off, e resume.

87



Apéndice A

¢ Rastreamento de sensores: recebe as informagdes dos sensores e do motor do automével. Do
motor s&o recebidos duas informagdes, a velocidade atual e o estado do motor.

* Cruise Control: realiza o controle do cruise control. O modulo recebe informagdes sobre os
sensores € o estado do motor. O mddulo envia um comando para habilitar/desabilitar o
Controlador de Velocidade.

» Controlador de Velocidade: Esse médulo é ativado pelo médulo Cruise Control. Recebe
também a velocidade atual do automdvel, armazena a mesma e envia um comando para o
moédulo Aceleragdo para acelerar ou desacelerar o automével.

* Aceleracdo: recebe um comando indicando se deve acelerar o desacelerar o automével para

uma velocidade determinada pelo médulo Controlador de Velocidade.

Acelerador

1 Tipo de

Botao

Pressionado oy
rio
1

Veiocidade Pressionado
atuat ou nio
Estado do
Motor
4
P ._{ Rastreamento
- "\ de sensores 1
Velocidade
atuai
Tipo de
Evente e 2
Estado do

Mator

Controlador

de Velocidade Aceleragdo

Cruise

Acelera/
Control

Desacefera

]

Habilita/
Desabilta

Figura 7.1 Representacio do sistema cruise control
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A.2 Fluxo de Informacoées

Inicialmente, os sensores enviam continuamente informagdes para o moédulo Rastreamento de
Sensores. Ao receber um evento correspondente ao botdio on do sensor Botdo, o médulo envia um
evento que representa ¢ botdo or para 0 médulo Cruise Control. O modulo envia também um evento
indicando se o motor do automével esta ligado ou nio.

O modulo Cruise Control, ao receber ambos os eventos do médulo Rastreamento de Sensores,
verifica primeiro se o motor do carro esta ligado, caso positivo, o médulo envia um evento para
habilitar o médulo Conirolador de Velocidade. Caso o motor esteja desligado, nenhum evento &
enviado.

O moédule Controlador de Velocidade recebe do médulo Rastreamento de Sensores o valor atual
da velocidade do automovel, grava esse valor e envia um evento para o médulo Aceleracdo para o
mesmo manter a velocidade atual.

Caso o modulo Cruise Control receba um evento correspondente ao botdo off do cruise control, o
mesmo envia um evento para desabilitar 0 modulo Controlador de Velocidade. O modulo Controlador
de Velocidade entdo envia um evento para o médulo Aceleragdo para desativar a manutencdo da
velocidade do automdvel.

Caso o modulo Cruise Control receba um evento correspondente ao botdo resume do cruise
control, © mesmo envia um evento para habilitar o médulo Controlador de Velocidade e fazer com que
o mesmo ajuste a velocidade do automével para o valor gravado anteriormente. O médulo Controlador
de Velocidade entdo envia um evento para o mddulo Aceleragdo para que 0 mesmo acelere ou
desacelere o automével até que a velocidade desejada seja atingida.

Note que o modulo Rastreamento de Sensores necessita receber 2 eventos do médulo Moror, além
de precisar receber 1 evento de cada sensor para poder executar uma vez. O médulo Cruise Control

necessita receber 2 eventos do médulo Rastreamento de Sensores para poder executar uma vez.
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Apéndice B.
Classes do Simulador

Descreveremos nessa segfio o funcionamento das principais classes do simulador distribuido

orientado a eventos implementado nesse trabalho de tese.

B.1 Classe Eventos

A classe Eventos implementa os eventos na simulagéo orientada a eventos. A classe possui 0s
campos:
* Tempo, que contém a estampa de tempo em que 0 evento sera executado
» Conteudo, que contém a mensagem transmitida pelo evento, nesse caso a mensagem € um
objeto ou tipo de dados da linguagem Java.
 Canal, que identifica o canal para o qual o evento é destinado.
* Remetente, que identifica o médulo que gerou o evento (esse campo ¢ opcional).
* Vetor, contém um vetor de objetos que pode ser utilizado no lugar do campo Conteiido, caso
seja necessario.
Os campos Conteiido ¢ Vetor foram implementados com o uso da classe Object, nativa do Java, e
podem receber quaisquer tipos de dados, como inteiros, strings, double ou outros objetos do Java

criados pelo projetista.

B.2 Classe Arvore

A classe 4rvore implementa a fila de eventos que armazena os eventos durante simulagio. Foi
utilizado a estrutura de 4rvore bindria da biblioteca (TreeSet) da linguagem Java. Esta estrutura

apresenta um desempenho de busca superior a da lista encadeada (veja a secdo 3.3.1.3). A classe
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Arvore possui métodos para escalonar um evento ¢ remover e/ou consultar o evento com menor

estampa de tempo. A classe 4rvore envia os dados dos eventos removidos para a classe Resultados.

B.3 Classe E
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&

1000000
barnes_hut.n body
111111311

barnes hut.Sender
211111115
barnes_hut.Sender?
311111118

barnes hut.Sender3
411111116

barnes hut.Sender4
511111113
barnes_hut.Control
614121112

Note o nome do package barnes_hut seguido do nome do mddulo, por exemplo, Sender.

B.3.2 Arquivo canalX.dat

O arquivo canalX.dat, onde 0 X é o nimero do computador na qual os modulos irdo executar, é
utilizado para estabelecer os canais de saidas externos de um computador.

Esse arquivo tem o formato:

ajblc|die=»onde:

a= numero do canal de saida.

b= destinatério dos eventos, localizado em outro computador,

c= tempo de execugfo do médulo, em unidades de tempo discreto.

d= tempo de propagacgiio do evento no canal em questio, em unidades de tempo discreto.

e= Prioridade de execugfio do evento,

Exemplo de um arquivo de canal:

Oi5i61118]
CIBI1I1111]
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B.3.3 Arquivo urldata.dat

O arquivo urldata.dat contém os enderegos IP dos computadores participantes da simulacdo e os
nomes dos canais de comunicacdio de entrada e saida dos modulos, utilizados para estabelecer as
conex0es entre 0s computadores participantes da simulagéo.

Esse arquivo tem o formato:

a =¥ numero de computadores que fazem parte da simulacgo.

url Fnumero P ou url dos computadores participantes da simulagfo.

b| =»nome dos canais de comunicagdo de entrada. O nc indica que o modulo a ser simulado nesse
computador ndo possui um dos canais de comunicacio.

¢/ *» nome dos canais de comunicacio de saida.

Exemplo:

2

rmi://copacabana.dca.fee.unicamp.br:50000/
nc|

clic2| =P note que existem dois canais de entrada nos médulos alocados nesse computador
rmi://rocas.dca.fee.unicamp.br:50001/

cl]

c3

B.4 Classe GeraObjetos

A classe GeraObjetos ¢ utilizada para instanciar os objetos das classes criadas pelo projetista. As
classes do projetista devem obedecer algumas diretrizes na sua criagio, mostradas na secio 2.4.
A classe GeraObjeto foi criada para automatizar o funcionamento do simulador, pois a mesma

inicializa todos os objetos do projetista sem que o mesmo precise alterar o cédigo fonte do simulador.
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B.5 Classe ConsSimul

A classe ConsSimul constréi um servidor que ird gerenciar os buffers dos canais de entrada dos

mddulos do projetista e criar conexdes com outros computadores para 0s quais 0s eventos serio

enviados. Veja a se¢o B.7 para maiores detalhes sobre o servidor,

Depois que todos os objetos do simulador sdo inicializados e as conexdes de recebimento e envio

de eventos estdo estabelecidas, é chamado o método Kernel da classe KernelDistribuido, que ira

gerenciar a simulagfo.

B.6 Classe KernelDistribuido

A classe KernelDistribuido gerencia a simulagdo distribuida. A classe segue o algoritmo abaixo:

1.

Chama o método EnviaEventoNulo da classe EnviaDistribuido para enviar eventos nulos para
todos os canais de saida dos médulos simulados no computador.

Consulta os Buffers dos canais de entrada, identifica qual dos canais de entrada possui o evento
com o menor estampa de tempo e faz o LVTH ser igual a essa estampa de tempo.

Chama o método Executalnterno, que vai executar todos os eventos internos com tempo menor
ou igual que o LVTH.

Executa os eventos externos, pelo método ExecutaExterno. Esse método remove do topo dos
buffers eventos externos com estampa de tempo igual ao LVTH, executando-os se forem
eventos ou descartando-os se forem eventos nulos. O método realiza uma busca nos buffers por
eventos com tempo igual ao LVTH (isso pode ocorrer com freqliéncia, pois é permitida a
criacdo de eventos com a mesma estampa de tempo) e executa-os em caso afirmativo.

Envia eventos externos com estampa de tempo menor ou igual LVTH + lookahead

Envia eventos nulo com estampa de tempo igual a LVTH + lookahead para cada canal de
saida.

A execugdo € encerrada quando o LVTH for igual ao tempo de término da simulacdo ou até

que néo haja mais eventos para executar.
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B.7 Classe Servidor

A classe Servidor cria os objetos BufferImpl que implementam os canais de entrada. Essa classe
roda em uma thread, concorrentemente com o resto do simulador, para possibilitar que os LPs situados

nos computadores participantes da simulagio possam enviar eventos externos concorrentemente com o

funcionamento do simulador distribuido.

B.8 Classe Sinalizador

A classe Sinalizador implementa a relagfo multitaxa entre as entradas e saidas dos médulos do
simulador. Os eventos destinados a0 médulo sdo armazenados num vetor. A quantidade de eventos
necessaria para a ativago do modulo deve ser conhecida antecipadamente.

A classe Sinalizador prevé a possibilidade da chegada de uma quantidade de eventos maior do que
a estipulada pelo projetista para a ativacio do médulo. Os eventos excedentes que porventura forem
enviados para 0 modulo serdo armazenados em Buffers temporarios, implementados com o uso de
listas encadeadas. Escolhemos a lista encadeada pelo baixo custo computacional, pois os eventos que
serdo inseridos estarZo ordenados.

A classe Sinalizador recebe como pardmetro dados referentes ao médulo do projetista que ela
controla. Dados como: o nliimero dos canais de entrada do modulo, taxa de recebimento de eventos em
cada canal e uma referéncia ao médulo do projetista. Para enviar eventos, a classe Sinalizador chama o

metodo Consumidor do médulo do projetista (veja a segfio 2.4).

B.9 Classe EnviaEventos

Os métodos da classe EnviaEvento sdo chamado pela classe do projetista, para permitir a
transmisséo de eventos entre as classes do projetista ¢ o simulador. Para o envio de eventos para outros

computadores € necessario utilizar a classe EnviaEventoDistribuidos.
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A classe EnviaEvento recebe os dados a serem inseridos no evento, cria o evento ¢ o insere na
arvore de eventos. Essa classe acrescenta automaticamente a prioridade e a estampa de tempo do
evento. A classe fornece um método de envio de eventos que néo insere a estampa de tempo do evento
automaticamente, caso o projetista deseje inserir uma estampa de tempo diferente da definido nos

pardmetros do simulador.

B.10 Classe RecebeEventosDistribuidos

A classe RecebeEventoDistribuidos distribui o evento para 0 modulo do projetista para qual esse

evento & destinado.

B.11 Classe BufferImpl

A classe Bufferlmpl implementa os Buyffers dos canais externos de entrada dos LPs. Os objetos
dessa classe s3o acessados remotamente por outros computadores, 0 que permite a transmissio de
eventos entre os computadores participantes da simulagfo.

Os Buffers séo implementados por uma lista encadeada, uma vez que os eventos inseridos estio
sempre ordenados. A classe possui os seguintes métodos:

* Método Escalona: insere o evento no Byffer. Esse método é acessado remotamente pelos LPs

antecessores ao LP local.

* Metodo RemoveEvenio: retira o evento do Buffer.

» Meétodo ConsultaBuffer: realiza a consulta de eventos no Buffer, sendo utilizado pela classe

KernelDistribuido. Esse método possui um mecanismo de bloqueio, que bloqueia o simulador
se ndo houver eventos no Buffer. Quando um evento for inserido no Buffer por um LP, o
simulador ¢ desbloqueado. O método possui também um mecanismo de timeout, que envia
uma interrupcdo para finalizar a simulagdo caso ndo haja eventos no Buffer depois de

transcorrido um valor de tempo arbitrério.
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B.12 Classe RecebeEventos

A classe RecebeEvento remove o evento com a menor estampa de tempo da arvore de eventos

internos, envia esse evento para o objeto da classe Sinalizador apropriado e atualiza o Relogio.

B.13 Classe Reldgio e ReldgioDistribuido

A classe Reldgio armazena o tempo do Gltimo evento extraido da arvore iocal.
A classe RelogioDistribuido herda os métodos da classe Reldgio, armazena o tempo do LVTH e do

LVT, que no caso € o tempo do Gltimo evento extraido da arvore.

B.14 Classe EnviaEventosDistribuidos

A classe EnviaEventoDistribuidos € utilizada para enviar eventos para os outros computadores que
participantes da simulac@o. Essa classe possui varios métodos para realizar o envio de eventos de
forma distribuida, explicados abaixo:

s O método EnviaEventoNulo, envia eventos nulos para todos os canais de saida do mddulo.

Esse método cria um evento nulo com estampa de tempo igual ao LVTH mais o lookahead
(veja a se¢do 4.2). Esses eventos sdo inseridos nos buffers de entrada (objeto Bufferimpl)dos

computadores destinatarios.

¢ O metodo EnviaEventoD insere os eventos externos gerados pelos médulos locais em uma
arvore temporaria.

+» O método EnviaDefinitivo analisa os eventos contidos na arvore temporéaria e envia aqueles
que possuirem a estampa de tempo menor ou igual ao LVTH mais lookahead Esses eventos

séo inseridos nos buffers de entrada dos computadores destinatérios.
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B.15 Classe Resultados

Essa classe emite relatérios com informagdes obtidas durante a simulacdo. As informagdes
incluem: tempo total de simulagfo, quantidade de eventos direcionadas a um determinado canal,
numero de execugdo de um médulo, tempo total gasto em um determinado canal, porcentagem de
utilizagdo do canal, listagem completa dos eventos, tempo de execucdo do médulo, nimero de eventos

restantes nos Buffers da classe Sinalizador, tamanho maximo atingido pelos Buffers. As informacdes

sao obtidas para todos os canais e médulos.
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Apéndice C.

Arquivos de Resultados

Nesse apéndice vamos mostrar exemplos dos arquivos de resultados emitidos pelo simulador.

C.1 Arquivo Simulador

Esse arquivo contém a quantidade de vezes que o médulo executou, o tempo de execucdo do
modulo, o percentual de utilizagdo do moédulo, a quantidade de eventos destinados a cada canal, a

utilizagdo de cada canal, e o tempo total da simulago. A Figura B.1. ilustra esse arquivo.

O médulo barnes_hut.n body executou 15 vezes
Tempc total de execucdo do modulo = 13
Utilizacgdo de 1 %

O moédulo barnes_hut.Control executou 14 vezes
Tempe total de execucdo do modulo = 14
Utilizacdo de 1 %

Quantidade de Eventos destinades para o canal 1

15

Tempoc teotzl de execugdo do canal 1 = 15
Utilizacd3o de 1 %

Quantidade de Eventos destinados para o canal 6 = 56
Tempo total de execucgdo do canal 6 = 56
Utilizagdc de 5 %

Figura B.1. Arquivo Simulador.txt
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C.2 Arquivo Buffers

Esse arquivo contém o tamanho méaximo e a quantidade de eventos que restaram nos buffers de
entrada de cada médulo do projetista. A Figura B.2. ilustra esse arquivo.

Eventos que restaram nos buffers

Processo O Buffer 0 sobraram 3 Eventos
Buffer teve tamanho méximo de 4
Processo 1 Buffer 0 sobraram 0 Eventos
Buffer teve tamanho maximo de 2
Processo 2 Buffer 0 scobraram 1 Eventos
Buffer teve tamanho maxime de 3

Figura B.2. Arquivo Buffers.txt
C.3 Arquivo Canal

Esse arquivo contém o rastreamento completo de todos os eventos que foram enviados & um canal.
O rastreamento inclui: canal para o qual o evento foi destinado, tempo que o evento foi executado e o
conteldo do evento. A Figura B.3. ilustra esse arquivo.

Evento destinado a= 11
N¢ tempo 5
Valor= ATM.Cell@S5f2d4b01

Evento destinado a= 11

No tempo 5
Valor= ATM.Cell@R40514b01

Evento destinado a= 11
No tempo 5
Valor= ATM.Cell@42a94h01

Evento destinado a= 11
N¢ tempo 6
Valor= ATM.Cell@40194b01
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Evento destinade a= 11
No tTemps ©
Valor= ATM.Cell@47714b01

Evento destinado a= 11
No tempo 6
Valor= true

Figura B.3. Arquivoe Canal.txt.
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