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Resumo

A andlise de sistemas computacionais exascale, quando feita por sua simulagio exige enorme
custo computacional e de tempo que inviabiliza sua andlise em simuladores sequenciais de-
pendendo do nivel de detalhamento da simulacao. A vista disso, a simulacdo distribuida torna
propicio a analise de tais sistemas complexos. Entretanto, a partilha da simulacdo em um sis-
tema distribuido origina o problema da sincronizacdo. Assim, este trabalho prop&e a extensdo
do simulador iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) usando o protocolo

de sincronizacao otimista Time Warp viabilizando a simulacdo de sistemas exascale em tempo
habil.

Palavras-chave: Avaliagdo, Medicdo e Predicao de Desempenho, Modelagem e Simulagdo

de Arquiteturas, Sistemas Distribuidos, Protocolos de Sincronizacao Otimistas.



Abstract

The analysis of exascale computing systems, when performed through simulation, requires
large computational effort and time making its analysis unfeasible in sequential simulators
depending on the level of detail. Using distributed simulation makes possible the analysis of
such complex systems. Nonetheless, performing the simulation in a distributed system gives
rise to synchronization problems. Thus, in this work we proporse an extension of the simulator
iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) using the Time Warp optimistic

synchronization protocol enabling the simulation of exascale systems in a timely manner.

Keywords: Performance Evaluation, Measurement and Prediction, Modeling and Simulation

of Architectures, Distributed Systems, Optimistic Synchronization Protocols.
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1 Introducao

Os sistemas exascale, sistemas capazes de executar 10'® operacdes de ponto flutuante
por segundo, tornou-se uma realidade recente com o advento do Hewlett Packard Enterprise
Frontier. Assim, tal quebra de barreira computacional permitira que pesquisadores conduzam

seus estudos a novas etapas, antes invidveis no universo petascale (CHANG et al., 2023).

Estes sistemas possuem custos de utilizacdo e manutencao altissimos, de modo que, a
identificacdo dos gargalos de execucdo de aplicagdes torna-se uma tarefa importante. O estudo
destes gargalos pode ser realizado por meio de simulacbes, que fornecem custo e precisdo
satisfatéria, em comparacao com benchmarking que necessita da utilizagao do sistema real,
e modelos analiticos que em diversos casos necessita de multiplas hipéteses sobre o modelo
sendo solucionado (JAIN| |1991).

Entretanto, os modelos de sistemas exascale apresentam centenas de milhares até
dezenas de milhdes de componentes simulaveis, de forma que os atuais simuladores sequenciais,
dependendo do nivel de detalhamento da simulacdo, tornam inviavel o estudo destes modelos
em tempo habil. Isto posto, este trabalho propde a extensdo do simulador iSPD (iconic
Simulator of Parallel and Distributed Systems) (MANACERO et al., [2012)) para torna-lo apto

de realizar simulacGes paralelas e distribuidas.

Contudo, a partilha da simulagdo em um sistema distribuido origina o problema da
sincronizacdo, em que os eventos sendo processados em diferentes nicleos fisicos podem
quebrar a restricdo de causalidade. Logo, para que tal restricdo seja mantida durante a

simulacdo, utilizaremos o protocolo de sincronizacao otimista Time Warp.

1.1 Motivacao

Atualmente, as simulagdes de larga escala presentes na literatura como (MUBARAK
et al.,, 2012), (WOLFE et al., 2016), (WOLFE et al/| [2018) e (MUBARAK et al, [2014)
focam na simulac3do e andlise da topologia de rede de interconexdo dos nds de processamento.
Contudo, nossa intencao é possibilitar a simulacdo de sistemas de larga escala com o intuito
de analisar o comportamento dos nds de processamento com relacdo, principalmente, aos

algoritmos de escalonamento de tarefas.

Portanto, como simuladores de larga escala com este intuito estdo presentes infi-
mamente na literatura, esta auséncia torna-se a motivacao de prover um simulador que seja
capaz de fornecer resultados precisos do comportamento de tais algoritmos em uma simulagdo

contendo centenas de milhares até dezenas de milhdes de objetos simulaveis.
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1.2 Objetivos

O processo de simulacdo de sistemas exascale pode tornar o tempo de execucao
invidvel, dependendo do nivel de detalhamento da simulagcdo. Por essa razao, o objetivo deste
trabalho é paralelizar o motor de simulagdo do simulador iSPD para que torne-o capaz de

realizar simulacoes com imensa quantidade de objetos sendo simulados em tempo habil.

1.3 Justificativa

Como anteriormente especificado, o uso de simulacGes permite que a analise de sis-
temas seja feita com custo e precisdo satisfatéria. Embora, diversos simuladores ja foram
propostos e validados no intuito de simular sistemas de larga escala, estes tem a finalidade
da anadlise da topologia de interconexao, de forma que, nenhum trata em qualquer aspecto o

escalonamento de tarefas das aplicacdes.

Desta forma, com este trabalho torna-se interessante os resultados que podem ser
obtidos uma vez que simularemos outros aspectos do modelo, como o escalonamento citado

anteriormente.

1.4 Metodologia

Neste trabalho, o processo de paralelizacdo do motor de simulacdo foi dividido nas

seguintes quatro etapas.

1. Revisao bibliografica sobre simuladores de eventos discretos paralelo;
2. Adequacao do modelo de simulacao antes sequencial para um modelo paralelo;
3. Otimizacdo do modelo de simulag3o paralelo;

4. Execucao de testes de desempenho e comparacdo dos diferentes modos de execucao.

Na primeira etapa dedica-se ao entendimento do funcionamentos dos simuladores de
eventos discretos paralelos, principalmente, naqueles que adotam o protocolo de sincronizagao
otimista Time Warp. Em foco, busca-se entender a implementac3do, as vantagens e quais sao

as limitagdes.

Na segunda etapa, uma vez que temos o entendimento do funcionamento de simu-
ladores de eventos discretos paralelos, realizaremos a transposicao da implementacao de um
motor sequencial para um motor paralelo em que, principalmente, os desafios serao o geren-

ciamento das informac¢des que agora estdo dispersos em uma memoria distribuida.
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Na terceira etapa, otimizagdoes no modelo serdo realizadas no intuito de aumento de
desempenho e redugcdo do uso de memdria, sendo esses alcancados pela reducao da quantidade

de eventos processados e diminui¢cdo dos estados dos processos ldgicos.

Na quarta etapa, testes de desempenho serdo realizados entre os diferentes modos de
execucdo: sequencial, paralelo e distribuido, de tal forma que, podemos entender qual modo é
mais vantajoso em cada caso e quais s3o os parametros principais que afetam o desempenho

do simulador.

1.5 Exequibilidade

Neste trabalho, conhecimentos de programacdo orientada a objetos, estruturas de
dados, projeto e analise de algoritmos, arquiteturas de computadores, sistemas operacionais,
compiladores e sistemas distribuidos sao fundamentais para a execucdo deste projeto, com

todos esses temas abordados durante a graduacao.

O desenvolvimento do projeto ocorreu dentro do Grupo de Sistemas Paralelos e Dis-
tribuidos (GSPD) com as instalagBes necessarias para o projeto que estd sendo desenvolvido

como, por exemplo, o cluster GSPD com mais de 100 nicleos fisicos.

Portanto, o projeto possui toda a estrutura necessaria para o seu desenvolvimento.

1.6 Organizacdo do Texto

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. Neste Capitulo [If uma introducdo
ao projeto foi dada contendo a motivacdo, objetivos e sua justificativa. No Capitulo 2, uma

revisdo bibliografica sobre simuladores de eventos discretos paralelos serd abordada.

No Capitulo 3 serd tratado a metodologia abordada e as etapas do desenvolvimento

do projeto como, por exemplo, a arquitetura e a implementacao do simulador.

No Capitulo[d} os testes e resultados de simulag&o e de desempenho do simulador serdo
abordados a partir da utilizacdo de diferentes modos de execucdo do simulador, principalmente,
o modo de execucdo otimista. Por fim, no Capitulo 5| serdo apresentadas as conclusoes e

trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos fundamentais sobre simulacdo dis-
tribuida, o qual inclui a introducao ao problema da sincronizac3do, protocolos de sincronizagio

e simuladores de eventos discretos paralelos presentes na literatura.

Por fim, apresentaremos os principais trabalhos do estado da arte com relacdo a
simulacdo de sistemas de larga escala utilizando simuladores de eventos discretos paralelos,

principalmente, com aqueles que utilizam o protocolo otimista Time Warp.

2.1 Simulacdo de Eventos Discretos

A simulacdo consiste na imitacdo de um processo do mundo real ou imagindrio sobre
o tempo, compreendendo a geracdo de um histérico artificial do sistema e a execucdo de
inferéncias sobre as caracteristicas do sistema real (BANKS, |1999). Ainda, a simulagdo é
uma técnica para obtencdes de resultados sem a necessidade de intervencao do sistema real
e, com isso, aplicando a analise estatistica nos resultados obtém-se contribuicoes nas tomadas

de decisao.

Uma simulacdo de eventos discretos tem a finalidade de capturar o comportamento
de um sistema discreto real ou imaginario durante um periodo de tempo. Contudo, diferen-
temente de outras simula¢des que evoluem continuamente no tempo, em uma simulacao de
eventos discretos as mudangas no sistema ocorrem em instantes distintos no tempo a partir
da ocorréncia de eventos (FUJIMOTO, 2016)).

Além disso, modelos de simulacdo podem ser deterministicos ou estocasticos. Os
modelos deterministicos nao possuem quaisquer varidveis aleatdrias e, portanto, em miltiplas
execucoes dos modelos obtém-se o mesmo resultado. Por outro lado, modelos estocdsticos
possuem varidveis aleatérias como, por exemplo, a distribuicio do tempo entre chegada dos

eventos.

Isto posto, em um programa de simulacdo de eventos discretos sequencial, em geral,
incluem-se trés conceitos fundamentais: as varidveis de estado que capturam o estado do
sistema sendo modelado, uma fila de eventos contendo todos os eventos pendentes que serdo
processados e um relégio global que denota qudo longe a simulagdo progrediu (FUJIMOTO,
1990)).

Além disso, em uma simulacao de eventos discretos, mudancas no estado da simula¢do
ocorrem somente através do processamento de tais eventos. Os eventos contém uma marca de
tempo, denotada ¢(FE) para um evento F, que representa o instante no tempo de simulagdo em

que a transicao de estado ocorre quando £ é processado. Deste modo, em geral, os simuladores
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de eventos discretos sequenciais sao implementados a partir do seguinte algoritmo.

Algoritmo 1 Laco Principal de um Simulador de Eventos Discretos Sequencial
enquanto fila ndo estd vazia faca
Remova o primeiro evento da fila
Atualize o relégio para o instante marcado no evento
Processe o evento
fim enquanto

Desta forma, tendo em vista o paradigma de execug¢dao de um simulador sequencial
apresentado, temos que o simulador repetidamente remove o evento com menor marca de
tempo e processa-o. Neste paradigma de execuc¢ao, € crucial que o simulador sempre selecione
o evento com a menor marca de tempo F,,;, a partir da lista de eventos, como sendo o
préximo evento a ser processado, pois se fosse escolhido outro evento contendo uma marca
de tempo maior, digamos E'x, seria entao possivel que E'x modificasse as varidveis de estados
usados por E,,;,, de modo que, isto indicaria um sistema em que o futuro pudesse alterar o

passado.

Desse modo, esta ordem de processamento é claramente inaceitdvel, de tal forma, que

erros desta natureza sdo chamados de erros de causalidade e, portanto, temos uma definico
precisa para tal (FUJIMOTO, (1990).

Definigao 2.1.1 (Restricdo de Ordem): Sejam E e E5 dois eventos quaisquer, e — a relacdo
acontece antes com a mesma semantica dada em (LAMPORT, |1978). Se E; — E,, entdo

FE deve ser processado antes de E.

Se a restricdo de ordem for mantida durante a simulacdo, entdo n3o ocorrera erros de
causalidade. Desta forma, como em simulacdes de eventos discretos cada evento /' tem uma
marca de tempo t(E), entdo a fila de eventos pode ser implementada por uma fila ordenada
com o evento com menor marca de tempo E,,;, sendo o primeiro da fila garantindo, portanto,

a restricdo de ordem.

2.2  Simulacdo Distribuida

A medida que cresce a necessidade de simular sistemas cada vez maiores e mais
complexos, uma abordagem sequencial pode tornar invidvel a simulagdo. Em vista disso, a
simulag3o de eventos discretos paralela (PDES, do inglés Parallel Discrete Event Simulation),
algumas vezes chamadas de simulac3o distribuida, refere-se a execu¢ao de uma unica simulagdo
de eventos discretos em um computador paralelo, com a finalidade de acelerar a execucdo da
simulagdo (FUJIMOTO, (1990) e (FUJIMOTO, 2016)).
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Uma simulacdo de eventos discretos paralela pode ser vista como uma colecao de
simulacdes de eventos discretos sequenciais distribuidos por diferentes ntcleos fisicos que in-
teragem a partir do envio e recebimento de mensagens temporais, de tal forma, que cada
mensagem esta representando um evento que é enviado de um simulador a outro. Neste caso,
cada simulador é referido como processo légico ou LP (do inglés, Logical Process) (JAFER;
LIU; WAINER, 2013). Contudo, a distribuicdo dos processos Iégicos ocasiona o problema da

sincronizac3o, definida a seguir.

Definicao 2.2.1 (Problema da Sincronizagdo): A execugdo concorrente dos eventos pelos
processos I6gicos em uma simulagdo distribuida despreza a ordem de causalidade entre os

eventos, de tal forma que, resultados inesperados podem ocorrer.

A seguir, na Figura (2.2.1)) um exemplo deste problema é representado.

Figura 2.2.1 — Exemplo de Violagdo de Causalidade.

(5] 10] 15— LP
N

Viola¢do da Causalidade

[o] [gl [19] >
2] 9] 12 > LP,
/ Evento Processado
T' | Evento Retardatdri
Tempo dos Eventos vento metardatano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, temos que o processo légico LP5 envia uma mensagem com marca de
tempo 14 ao processo légico LP4, contudo, tal processo logico estd a frente deste tempo, pois
ja processou o evento com marca de tempo 15. Desta forma, é necessario um procedimento
para resolver esta situacao, desde que o evento que quebrou a restricao de causalidade, deno-
minado evento retardatario, precisa ser processado em LP; antes do evento com marca de
tempo 15.

Desta forma, muito dos trabalhos em simula¢des de eventos discretos paralela tém
focado na sincronizag¢ao da simulagdo para resolver problemas de sincronizagao, como mostrado
na Figura (2.2.1). Assim, demonstrou-se que para garantir a correta sincronizagdo é necessario

e suficiente que o sistema de simulagdo paralela obede¢a a seguinte condi¢do (FUJIMOTO,
1990)) e (JAFER; LIU; WAINER, [2013)).

Definicdo 2.2.2 (Restricido de Causalidade Local): Uma simulacdo de eventos discretos,
consistindo de mdiltiplos processos Iogicos LP1, LPs, ..., LP,, que interagem exclusivamente
por troca de mensagens temporais obedece a restricio de causalidade local se, e somente se,

cada processo logico LP; processar os eventos em ordem ndo decrescente.
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Por fim, para satisfazer a restricdo de causalidade local, inimeras técnicas de sincro-
nizacdo foram propostas as quais caem em dois grandes grupos, denominados: conservativos,
0s quais evitam estritamente qualquer violacdao da restricio de causalidade e, os otimistas os
quais permitem a quebra da causalidade e recuperam-se a partir disto. Além disso, também

existem os mecanismos hibridos que misturam ambos os protocolos.

2.2.1 Protocolos de Sincronizacao Conservativos

Os primeiros protocolos de sincronizacdo foram conservativos, nestes protocolos evita-
se estritamente qualquer quebra de restricdo de causalidade dos eventos. Na técnica conser-
vativa isto é obtido garantindo que um processo légico LP; com reldgio virtual local LV'T;
(LVT, do inglés Local Virtual Time) n3o receberd qualquer evento E com t(E) < LVT; (VEE;
HSU, [2007)).

Definicdo 2.2.3 (Reldgio Virtual Local (LVT)): O reldgio virtual local LV'T; de um processo
légico LP; corresponde a marca de tempo do ultimo evento processado por este processo

logico.

Inimeros protocolos conservativos foram propostos, contudo, em especial, o precursor
dos protocolos conservativos foi o protocolo Chandy-Misra-Bryant (CMB) (CHANDY; MISRA,
1979)) e (BRYANT], [1977)). Este protocolo usa um mecanismo que bloqueia a execu¢do de um
processo légico até garantir que nenhum evento com marca de tempo menor serd recebido
posteriormente. Isto requere a especificacdo de um valor L denominado, lookahead que é um

valor dependente do modelo sendo simulado.

A partir disto, se um processo légico LP; esta no instante 7' no tempo de simulagdo
e, 0 lookahead é L, entdao qualquer mensagem recebida posteriormente por este processo
l6gico deve ter marca de tempo de pelo menos T+ L, isto é, o evento E a ser recebido, se
houver, deve obedecer a restricdo t(F) > T + L.

Ainda, neste protocolo necessita-se que os canais de comunicacao entre proces-
sos légicos comunicantes sejam definidos antecipadamente com cada canal funcionando no
modo FIFO (do inglés, First In First Out). Além disso, para determinar quando um evento
pode ser processado de maneira segura, é necessario que a sequéncia de marcas de tempo
t(Ey),t(Es),. .., t(E,) dos eventos enviados a um canal seja ndo decrescente, isto é, t(FE;) <
t(FEy) < -+ <t(E,).

Esta dltima condicdo garante que a marca de tempo da lltima mensagem recebida
t(F1) funcione como um limitante inferior para a marca de tempo de qualquer mensagem
posteriormente recebida. Desta forma, cada processo légico LP; seleciona como préximo
evento a ser processado aquele com a menor marca de tempo entre todas as filas de entrada
Contudo, se as filas estiverem vazias, entdo o processo é bloqueado e aguarda a chegada de

mensagens. Assim, garante-se que nao havera quebras de restricdo de causalidade.
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A seguir, na Figura ([2.2.2)) é representado um processo légico neste protocolo com

trés canais de comunicacao.

Figura 2.2.2 — Representacdo de um Processo Légico no Protocolo CMB.

Canal 1 - a e /> Processo Légico

ﬂT:M N

/ \
\

" Menor Tempo do Canal 3
/j]]]]]]] ~ 2 \
Canal 2 | :D]]]
\\ K = 20

Canal 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora, o protocolo CMB resolva o problema da sincronizagao, este sofre de algumas
limitacGes, a primeira delas é que o fato de os processos légicos bloquearem a espera de
mensagens pode causar situacoes de deadlocks. Os deadlocks ocorrem quando existe um ciclo
de processos légicos bloqueados a espera de mensagens e cada um estd bloqueado devido a
outro processo no ciclo (FUJIMOTO, 1990) e (MISRA| |1986]). Neste caso, mecanismos de
envio de mensagens nulas s3o utilizados para prevenir tal situagdo (JAFER; LIU; WAINER,
2013).

Além disso, uma segunda limitacdo é a necessidade de um bom Jookahead. O loo-
kahead é a quantidade de tempo que um processo légico pode "investigar'o futuro, se este
lookahead for baixo, entdo os processos légicos bloqueardo frequentemente para garantir que
as mensagens podem ser processadas seguramente. Ainda, demonstrou-se que valores maio-
res de lookahead aumenta o desempenho da simulagdo (PERUMALLA, 2006) e (NKETSA;
KHALIFA| 2001)).

Por fim, embora o protocolo CMB seja o precursor, novos protocolos conservativos
mais flexiveis e com menor overhead de sincronizacdo foram propostos na literatura como, por
exemplo, o protocolo Bounded Lag que tem o intuito de incorporar otimismo em um meca-
nismo totalmente conservativo (DAS, [1996)), e o protocolo YAWNS, que funciona utilizando

um mecanismo de processamento em janelas (DICKENS et al., |1996).

2.2.2 Protocolos de Sincronizacdo Otimistas

Os protocolos otimistas detectam e recuperam-se dos erros de causalidade, ndo sendo
necessario evitar estritamente eles. Desta forma, diferentemente dos protocolos conservativos,

a estratégia otimista ndo é garantir quando é seguro processar um evento, em vez disso eles
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determinam quando um erro de causalidade ocorreu e, invoca um procedimento para recuperar
o estado consistente (FUJIMOTO, |1990).

O termo otimista refere-se ao fato de que os processos logicos executam os eventos
supondo que quebras na restricao da causalidade ndo irdo ocorrer. Ainda, da mesma forma
que nos protocolos conservativos haverd um grupo de processos légicos comunicantes, porém
diferentemente desse, os processos l6gicos ndo precisam estabelecer canais de comunicacio
antecipadamente e ndo € necessdrio que a comunicagdo seja confidvel (QUAGLIA; CORTEL-
LESSA; CICIANI, 1999) e (BAUER et al., 2005).

Isto posto, uma das principais vantagens dos protocolos otimistas é que este permite a
simulacdo explorar o maximo de paralelismo possivel em situacoes que talvez ocorreria quebra
de causalidade, mas que n3o ocorrem de fato. Assim, em geral, os protocolos otimistas
possuem maior desempenho que os protocolos conservativos, pois nestes casos enquanto os
protocolos otimistas avancam na simulacdo, os protocolos conservativos bloqueariam seus

processos légicos até garantir se o evento é seguro de ser processado.

O precursor dos protocolos otimistas é o protocolo Time Warp e, embora haja va-
riacBes deste, o Time Warp é o protocolo otimista mais usado atualmente (JEFFERSON,
1985)), (FUJIMOTO, [1990) e (SPOLON, 2001). Neste trabalho, o motor de simulagdo pro-

posto usa o protocolo otimista Time Warp e, portanto, abordaremos este protocolo.

2.2.2.1 Time Warp

O mecanismo do protocolo Time Warp é baseado no paradigma do Virtual Time, em
que este é um sistema de coordenadas temporal unidimensional cujos instantes de tempo sao
representados por nlimeros reais, incluindo o 400 e, ordenados totalmente pela relacdo < EI
Este sistema de coordenadas é utilizado para medir o progresso da simulagdo e para atividades
de sincroniza¢do (JEFFERSON, |1985).

O Virtual Time é essencial, pois impde regras fundamentais sobre as marcas de tempo
das mensagens trocadas entre os processos légicos, de modo que, caso estas regras nao sejam

obedecidas ndo é possivel garantir sincronismo. A seguir, as regras sao apresentadas.

1. O tempo virtual de envio de cada mensagem deve ser menor que o seu tempo virtual

de recebimento.

2. O tempo virtual de recebimento de cada mensagem em um mesmo processo deve ser

menor que o tempo virtual de recebimento do préximo evento neste mesmo processo.

Ambas as regras s3o exatamente aquelas definidas para os relégios de Lamport em
(LAMPORT] 1978). Ainda, segundo (JEFFERSON, |1985)) as regras impde que a relagdo de

1

Geralmente, os simuladores otimistas implementam o Virtual Time com uma relagdo de ordem parcial e,
utilizam um mecanismo de tie-breaking (desempate) para se aproximar de uma ordem total.
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causalidade entre dois eventos, se houver, sempre apontara em direcao ao crescimento do

tempo virtual.

Isto posto, o Time Warp segue tais regras e, para isso, possui dois mecanismos

fundamentais.

e Mecanismo de Controle Local: O objetivo é garantir que os eventos sejam executados

na ordem correta;

e Mecanismo de Controle Global: E responsavel por realizar gerenciamento de meméria,

funcdes de E/S, tratamento de erros e deteccdo do fim da simulagdo.

Mecanismo de Controle Local

Primeiramente, para entendermos o funcionamento do controle local, devemos com-

preender quais sao as estruturas de dados fundamentais em cada processo légico no Time
Warp (JEFFERSON|, [1985)) e (SPOLON, 2001)).

¢ ldentificador do Processo LégiC(ﬂ: Identifica o processo légico, unicamente, no

sistema distribuido:

Relégio Virtual Local (LVT)E|: Equivalente a marca de tempo do dltimo evento pro-

cessado por esse processo légico;
Estado: Armazena o estado atual deste processo ldgico;

Fila de Estadoﬁ: Armazena cépia dos estados recentes deste processo légico. Desta

forma, é possivel realizar o mecanismo de rollback salvando os estados periodicamente;

Fila de Entrada de Mensagens: Armazena as mensagens recebidas por este processo

|6gico em ordem nao decrescente pelo seu tempo virtual de recebimento;

Fila de Saida de Mensagens: Armazena as cépias das mensagens enviadas por este
processo légico em ordem nao decrescente pelo seu tempo virtual de envio. Nesta fila
todas as mensagens possuem marca de tempo menor ou igual ao LV'T" do processo

l6gico e, sao denominadas antimensagens e, é necessaria para o mecanismo de rollback.

Adicionalmente, devemos compreender o corpo das mensagens que sdo trocadas pe-

los processos légicos. Nesse sentido, apresenta-se a Definicao ([2.2.4) conforme descrita por
(JEFFERSON; SOWIZRAL, [1982).

2
3
4

Na literatura, também é referido como coordenada espacial virtual.

Na literatura, também é referido como coordenada temporal virtual

Existem implementa¢des do Time Warp que n3o possuem esta estrutura de dado como parte do processo
|6gico e, para tornar o rollback vidvel é utilizado um mecanismo denominado reverse computation.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Defini¢ao 2.2.4 (Corpo da Mensagem): O corpo de toda mensagem é composto pelo: iden-

tificador do remetente, identificador do destinatario, tempo virtual de envio, tempo virtual de

recebimento, sinal e carga dtil.

A seguir, temos a representacdo de um processo légico no protocolo Time Warp.

Figura 2.2.3 — Representacdo de um Processo Légico no Protocolo Time Warp.

X Estado Atual

162 Reldgio Virtual Local (LVT)

Identificador

Fila de Entrada de Mensagens > Mensagem
110/105/120/125|130 146|175/ 176| Tempo de Envio Virtual
112/119/121|141|156|162|181 182 Tempo de Recebimento Virtual
E| C | B E | B D B! B | Processo Légico Remetente
Al A Al A| A A Al A Processo Légico Destinatario
+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | Sinal
Carga Util
A
Fila de Saida de Mensagens > Antimensagem
1191121141141 156|156 162| Tempo de Envio Virtual
1411122142196 180|157 163 | Tempo de Recebimento Virtual
A|lA Al Al A Al A Processo Légico Remetente
A B! B C|C | D! C | ProcessoLégico Destinatirio
- | — - — Sinal
Carga Util
A /> Checkpoint
Fila de Estados
82 90 106 119 141 LVT do Estado
Xk—5 X4 X3 Xk Xp1 Estado

Fonte: (JEFFERSON| 1985)) [Adaptado].

Isto posto, cada processo légico, repetidamente, executa o evento E,,;, com a

menor



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica 25

marca de tempo na fila de entrada de mensagens sem qualquer garantia de restricio de
causalidade. Esta execugao prossegue enquanto ndo houver um evento E cuja marca de
tempo é menor que a do Ultimo evento processado, sendo tal situacdo mostrada na Figura
(2.2.1]).

Desse modo, quando um evento £ com marca de tempo menor que o ultimo evento
processado chega ao processo légico, é necessario que um mecanismo de rollback seja acionado
para que este processo légico desfaca todos os efeitos colaterais causados pela execucdo
prematura dos eventos (JEFFERSON; SOWIZRAL, [1982; SPOLON, [2001).

O mecanismo de rollback estd dividido em trés etapas, sendo elas: Restauracao,
Cancelamento e Coast Forwarding. Na primeira etapa, realiza-se a restauracdo do estado do
processo légico, isto é, restaura-se o contelidos das varidveis, incluindo-se as sementes dos
possiveis geradores de nliimeros aleatdrios utilizados. Ainda, tais valores restaurados sdo para
aqueles que foram salvos em um instante estritamente anterior a marca de tempo do evento
retardatdrio (JEFFERSON; SOWIZRAL| [1982).

Isto posto, é por este motivo que é necessario o salvamento dos estados dos processos
|6gicos e, assim, foram propostas diferentes técnicas de salvamento de estados que diferenciam-
se, principalmente, no custo de tempo para o salvamento e no consumo de meméria durante
a simulacdo (RONNGREN et al., 1996; CAROTHERS; BAUER; PEARCE| [2000). A seguir,

cita-se algumas técnicas.

e Copy State Saving (CSS): O estado do processo légico é salvo toda vez que um

evento é processado. Nesta técnica o custo de salvamento e de memdria sdo extremos.

e Sparse State Saving (SSS/PSS): O estado do processo I6gico é salvo periodicamente,
em intervalos fixos durante toda simulacdo, ou intervalos dinamicos que se adaptam ao
comportamento da simulagdo. Nesta técnica, o custo de salvamento e de meméria sdo

amenizados, porém ainda ha a necessidade do salvamento completo do estado.

e Incremental State Saving (ISS): Nesta técnica, somente as varidveis de estado mo-
dificadas s3o salvas. Nesta técnica o custo de salvamento e de memdria sdo melhores

que os ultimos citados.

e Reverse Computation (RC): Nesta técnica, ndo hd qualquer salvamento de estado,
de tal forma que, o estado é obtido a partir do processamento reverso dos eventos
processados prematuramente. Nesta técnica hd um custo computacional maior, porém

nao ha custo de memodria.

Na segunda etapa, o mecanismo de rollback verifica se o processo légico LP; enviou
alguma mensagem para outro processo légico LP; durante o processamento de um evento

prematuro. Neste caso, é necessdrio o envio de antimensagens indicando que as mensagens
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enviadas anteriormente ndo devem ser processadas (FUJIMOTO, |1990). Contudo, existem

trés casos a serem tratados pelo processo légico receptor da antimensagem.

1. A mensagem nao foi processada: Neste caso, quando o processo légico LP; receber

a antimensagem, basta que a mensagem seja removida da fila de entrada de mensagens.

2. A mensagem foi processada: Neste caso, quando o processo légico LP; receber a
antimensagem, este acionard seu mecanismo de rollback para desfazer os efeitos colate-
rais obtidas pela execucao prematura do evento correspondente a antimensagem. Neste

caso, denominados este tipo de rollback de secundario.

3. A antimensagem chegou primeiro que a mensagem correspondente: Neste caso,
o processo légico LP; simplesmente armazenara na fila de entrada de mensagens e, espe-
rard a mensagem correspondente chegar, ao chegar ambas mensagens serao aniquiladas

da fila de entrada.

Existem diferentes técnicas para aplicar a etapa de cancelamento, as quais diferenciam-
se pelo desempenho. Neste caso, citamos as seguintes técnicas (RAJAN; RADHAKRISHNAN;
WILSEY;, [1999; |CHETLUR; WILSEY], 2001).

e Cancelamento Agressivo: Nesta técnica, quando um processo légico efetuar um roll-
back para o instante de tempo 7', as antimensagens sdo enviadas imediatamente, para
qualquer mensagem anteriormente enviada com uma marca de tempo maior do que 7.

Por padrao, o Time Warp utiliza esta técnica.

e Cancelamento Preguicoso: Nesta técnica, o envio de antimensagens é postergado
até que o processamento dos eventos posterior ao evento retardatdrio demonstre (por

comparagdo) que as mensagens foram de fato enviadas incorretamente.

Na terceira etapa, temos que por causa que algumas técnicas de salvamento de es-
tados nem sempre salvam o estado exatamente anterior ao instante de tempo do evento
retardatario, é necessario que um mecanismo de processamento, denominado Coast Forwar-
ding, processe os eventos até a marca de tempo anterior ao evento retardatdrio para corrigir

esta diferenca do estado salvo com relacdo ao estado necessario para prosseguir a execu¢ao.

Contudo, deve-se notar que nesta etapa nao ha envio de mensagens pelo processo
l6gico realizando o rollback, pois tais eventos sendo processados ndao foram processados de
maneira prematura, porém eles sdo processados somente para a obtencao do estado necessario
(JEFFERSON; SOWIZRAL, |1982). Esta etapa, na literatura também é denominada de pro-

cessamento silencioso.

A seguir, na Figura (2.2.4) um exemplo do mecanismo de rollback é representado.
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Figura 2.2.4 — Exemplo do Mecanismo de Rollback com Sparse State Saving.

Lo T"| Evento Processado
Estados Periodicamente Salvos

/ \ Evento Retardatario
— (o6 He e — u B3 ——> cP,

/ \ Wall Clock Time

—f8—sHiutHitTHA#}——11 1719} 19 H 24 |—> LP;
\\ Wall Clock Time

Rollback restaura estado Coast Forwarding:

com LVT =8 Eventos 11 e 17 sdo
processados silenciosamente

Fonte: (PRINCIPE et al., 2017)) [Adaptado].

Neste caso, temos que o periodo de salvamento de estados é 3 eventos. Ainda, note
que o processo légico LP; recebe um evento retardatdrio com marca de tempo 19 no meio
de seu periodo de checkpointing. Portanto, é necessario que este retorne para o tltimo estado
salvo, que possui LV'T; = 8 e, assim, € necessario que os eventos com marca de tempo 11 e 17
sejam processados novamente, porém vemos que nesta fase, denominada Coast Fowarding, ndo

foi enviado o evento 14 como anteriormente, pois nesta fase nenhuma mensagem ¢é enviada.

Logo, apds o processamento dos eventos 11 e 17, o estado anterior ao evento retar-
datario é obtida e, portanto, podemos prosseguir o processamento sem a quebra de restricdo

de causalidade.
Mecanismo de Controle Global

O mecanismo de controle local n3o é capaz de resolver questdes relacionadas ao
gerenciamento global da simulacao como, por exemplo, como é assegurado a progressao global
da simula¢do e manipulagdo de operacdes de E/S. Portanto, é necessario que um mecanismo
de controle global fique encarregado destas questdes (JEFFERSON| 1985)).

O principal conceito do mecanismo de controle global é o tempo virtual global (GVT,
do inglés Global Virtual Time). Esta valor é uma propriedade global da simulagdo que tem

como principal fator indicar sua progressao e, de tal forma, que a podemos definir a seguir.

Definicao 2.2.5 (Tempo Virtual Global (GVT)): O tempo virtual global (GVT) em um
instante de tempo real r é o minimo entre todos os tempos virtuais locais no instante de
tempo real r e, de todos os tempos virtuais de envio das mensagens enviadas, porém ainda

ndo processadas no instante de tempo real r.
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Desta forma, durante a execucao do protocolo otimista Time Warp, este deve calcular
o GVT periodicamente. A frequéncia com que este valor é calculado é um trade-off entre
tempo de resposta mais rapido e consumo de memdria total da simulagio (JEFFERSON,
1985)).

A seguir, é citado algumas das principais fun¢des do mecanismo de controle global.

e Gerenciamento de Memoéria: A memdria utilizada por, estados antigos na lista de
estados, antimensagens armazenadas e mensagens processadas que possuem marca de
tempo anterior ao GVT podem ser descartadas, pois é impossivel ocorrer rollback para
um tempo anterior ao GVT. Portanto, toda esta memoria utilizada pode ser recuperada

e, denominamos tal etapa de fossil collection.

e Deteccao do Término da Simulacao: Quando um processo légico n3o tem mais
mensagens para serem processadas seu reldgio virtual local é definido como +oco. Logo,
quando o GVT for definido como +o0, todos os reldgios virtuais locais devem ser 400
e nenhuma mensagem deve estar em transito e, portanto, o término da simulagao é

atingido.

Além disso, outras fun¢bes do mecanismo de controle global como, por exemplo,
Gerenciamento de Erros, Operacdes de E/S e Recuperacio de Falhas podem ser encontradas
em (JEFFERSON| |1985)).

2.3  Simuladores de Sistemas Distribuidos

Nesta secao apresenta-se um levantamento dos principais simuladores de sistemas
distribuidos encontrados na literatura, realizando uma andlise comparativa de suas funcio-
nalidades, caracteristicas e limitagcoes. Além disso, também é analisado se os simuladores

abordados usam algum tipo de mecanismo de simula¢do paralela ou distribuida.

No entanto, deve-se notar que existe uma quantidade relativamente aceitdvel de simu-
ladores de sistemas distribuidos, porém na literatura existem poucos simuladores de sistemas
de computacdo de alta performance exascale de propdsito geral, de tal maneira que, em sua

grande maioria tais simuladores limitam-se apenas a simular a topologia de rede.

A seguir, é descrito algumas ferramentas de simulacao de sistemas distribuidos.

2.3.1 SimGrid

Este simulador teve inicio em 1998, por Henri Casanova, na Universidade da Califérnia

em San Diego e, sua motivacdo surge da necessidade de usar métodos mais praticos e menos
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custosos como, por exemplo, a simulagao em vez da utilizagcdo de sistemas reais para o estudo
de algoritmos de escalonamento em plataformas heterogéneas (CASANOVA et al., 2014).

Atualmente, tal ferramenta prové ferramentas para pesquisas na area de computacio
paralela, sistemas distribuidos em larga escala, sistemas de alto desempenho, sistemas peer-

to-peer e computacdao em nuvem.

Além disso, o SimGrid esta na vers3o v3.34ﬂ sendo seu motor de simulagao implemen-
tado utilizando simulagdo de eventos discretos e solucionadores lineares (por exemplo, Linear
Max-Min Solver). Ainda, este é construido em C/C++ e estd disponivel para as plataformas
Windows, Linux e macOS (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, [2008).

Este simulador é dividido em diversos componentes fornecendo, portanto, quatro
interfaces ao usudrio. A seguir, é listado tais interfaces (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON,
2008).

e SimDag: Este componente foi projetado para a andlise de heuristicas de escalonamento
para aplicagdes por meio de modelos de grafos direcionados aciclicos (DAG, do inglés

Direct Acyclic Graph).

e MSG: Este componente foi projetado para o estudo de processos concorrentes (CSP,

do inglés Concurrent Sequential Process).

e GRAS: Este componente foi projetado para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes,
permitindo que um unico cdédigo possa ser executado tanto em ambiente de simulagdo

quanto em um ambiente real.

e SMPI: Este componente foi projetado para permitir a simulacdo direta de aplicacdes
MPI.

Figura 2.3.1 — Visdo geral dos componentes do SimGrid

SMPI

SimDag MSG

SMURF
SimIX network proxy

SimIX
"POSIX-like” API on a virtual platform

PHOM 89X UT SYYD \

SURF

virtual platform simulator

XBT

Fonte: (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, 2008)

® Esta versdo é segundo o seu (ltimo release. Fonte: https://github.com/simgrid /simgrid /tags.
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2.3.1.1 Limitagoes

Embora na literatura considera-se o SimGrid um simulador paralelo, o mesmo afirma
que seu motor de simulacao é totalmente sequencial, sendo apenas o cédigo de usudrio, pos-
sivelmente, paralelizavel. Logo, pode-se afirmar que o SimGrid n3o utiliza qualquer protocolo

de sincronizacdo para simulacdo distribuida uma vez que seu motor é sequencial.

Desta forma, é de notavel importancia que isso afetaria sua escalabilidade, de tal
forma que, eles afirmam que seu modelo de simulagdo suporta no maximo aproximadamente
10.000 nés, segundo (CASANOVA; LEGRAND; QUINSON, 2008). Isto posto, este simulador

possui um desafio para a simulacdo de sistemas de alta performance exascale em tempo habil.

Por fim, é importante notar que houve uma tentativa de paralelizagdo utilizando um
protocolo de sincronizacido, obtendo-se um desempenho muito inferior ao esperado. Desse
modo, os préprios autores citaram que em sua opinido, o fracasso relativo da simulacdo dis-
tribuida neste contexto vem do fato de que a simula¢do de sistemas distribuidos é diferente das
simulagdes classicamente paralelizadas na literatura de PDES (QUINSON; ROSA; THIERY,
2012).

2.3.2 GridSim

Este simulador foi construido para investigar o gerenciamento de recursos e algoritmos
de escalonamento para sistemas de computacdo de larga escala, de tal forma que, suprisse as
necessidades de pesquisadores e estudantes por simuladores que pudessem avaliar diferentes
estratégias (BUYYA; MURSHED), 2002).

Ainda, o GridSim fornece recursos abrangentes para a simulacdo de diferentes classes
de recursos heterogéneos, usudrios, aplicativos, intermedidrios de recursos (brokers) e escalo-
nadores. Ainda, este pode ser usado para simular escalonadores para sistemas de computacao
distribuidos de dominios administrativos tnicos ou miultiplos, como clusters e grade computa-
cional (BUYYA; MURSHED, 2002).

Além disso, o GridSim permite a alocacdo de recursos com compartilhamento no
tempo como, por exemplo, sistemas multitarefas e, também seu compartilhamento no espaco
como, por exemplo, sistemas em lote e, por fim, tal simulador também fornece a possibilidade

do usudrio de implementar suas prdprias heuristicas de escalonamento.

Este, ainda, é construido utilizando-se a linguagem de programacdo Java, de tal forma
que, fornece grande interoperabilidade e portabilidade entre diferentes arquiteturas de sistemas

e sistemas operacionais podendo abranger, portanto, um maior nimero de usuarios.

A seguir, na Figura (2.3.2)) é apresentado a arquitetura modular da plataforma de

simulagdo GridSim e os componentes de cada modulo.
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Figura 2.3.2 — Arquitetura modular da plataforma de simulacdo GridSim.
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Distribuidos

Fonte: (BUYYA; MURSHED] 2002) [Adaptado].

2.3.2.1 Limitacoes

Embora, cada componente no GridSim é executado por um thread exclusiva para
cada componente modelado, de modo que, por meio de utilizacdo de sockets é possivel
a comunicacao entre componentes permitindo, portanto, sua execucao paralela, temos que
existe um gargalo na escalabilidade do sistema por causa do custo de meméria associado para
o gerenciamento de cada thread (BUYYA; MURSHED, 2002).

Desta forma, mesmo que um computador paralelo possa ser usado para executar uma
simulacdo distribuida, o custo de meméria por né de processamento serd altissimo, de tal
forma que, a escalabilidade sera limitada globalmente necessitando, portanto, mais recursos

fisicos computacionais.

Em suma, é importante notar que embora haja a possibilidade da simulagao distribuida
e que este simulador é implementado utilizando conceitos de simulacao de eventos discretos,

nao foi utilizado qualquer protocolo de sincronizacao.

2.3.3 CODES

CODES (do inglés, CO-Design of multilayer Exascale Storage and data-intensive
systems) é um framework construido sobre o simulador de propésito geral ROSS (do inglés,

Rensselaer’s Optimistic Simulation System) e, tem por finalidade de simular cargas de trabalho
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de E/S e topologias de rede de sistemas de computagdo de alta performance (CAROTHERS,
2015)).

Este simulador fornece uma maneira conveniente e eficiente de usar bancos de tracos
de cargas de trabalho de rede e usa-las para simular a comunicagdo em uma topologia de
rede especifica. Além disso, CODES fornece uma variedade de topologias de rede para simular
tais tracos, entre elas: dragonfly (MUBARAK et al., [2012), torus (MUBARAK et al., 2014),
fat-tree (JAIN et al., 2017) e LogGP (ALEXANDROV et al., [1995).

Além disso, como tal simulador é construido sobre o ROSS, a simulag3o distribuida
é obtida a partir da utilizacdo de protocolos de sincronizagdo, tendo disponiveis os protocolos
YAWNS e Time Warp, sendo o primeiro um protocolo conservativo e o Gltimo um protocolo

otimista.

Desta forma, tal simulador é altamente escalavel, sendo demonstrado, por exemplo,
em simula¢des de uma topologia torus realizadas no supercomputador IBM Blue Gene/L obti-
veram uma taxa de eventos de aproximadamente 12,36 bilhGes de eventos por segundo sendo
processados em 131.072 nucleos de processamento, por comparacao, motores sequenciais,

dificilmente, ultrapassam a marca de 2 milhdes de eventos por segundo.

A seguir, é apresentado a arquitetura da plataforma de simulacdo CODES e seus

componentes.
Figura 2.3.3 — Arquitetura da plataforma CODES.
CODES ]
Carga de Topologias Topologia de Rede Inicializagao da Gerador de
Trabalho de Rede Torus Topologia Trafego
7 4
Y w‘ ]
Cédigo Base Topologia de Rede
Dragonfly Y
¢ ¢ ‘ Terminais PEN
[ Simulados
motor de simulagao Topologia de Rede
sequencial Fat-Tree Algoritmos de
- = Roteamento
ROSS motor de S/mulaggo
paralelo conservativo
_ _ Topologia de Rede Coletor de Switches
motor de smul@gao SlimFly Meétricas Simulados
paralelo otimista

Fonte: (LIU et al., [2015) [Adaptado].

2.3.3.1 Limitacoes

Embora tal simulador n3o possua uma limitacdo em sua escalabilidade, desde que
adota protocolos de sincronizacao para simulacoes distribuidas, entre eles o Time Warp, temos

que sua limitacao esta em sua gama de funcionalidades.

Isto posto, algumas das funcionalidades ndo fornecidas pelo framework CODES é a
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possibilidade de configuracao de politicas de escalonamento destas cargas de trabalho entre
os diferentes nds de processamento e, a possibilidade de construir um modelo totalmente cus-
tomizavel de maneira conveniente, pois, atualmente, as topologias de rede sao implementadas

em cédigo C/C++ como aplicagdes totalmente diferentes sendo, portanto, muito especificas.

Logo, por um lado tal especificidade é o que garante que o simulador possua tal
altissimo desempenho, pois extrai-se peculiaridades de cada topologia de rede, porém oferece

certa inflexibilidade para modelos mais customizaveis e gerais.

2.4 Comparacdo dos Simuladores de Sistemas Distribuidos

Nesta secdo, sera realizado o comparativo entre as diferentes ferramentas para si-
mulacdo de sistemas distribuidos. Para isso, foram escolhidos parametros para que tal andlise

fosse objetiva.

Desta forma, os principais parametros escolhidos foram.

¢ Framework para o desenvolvimento do simulador: O framework reflete, principal-
mente, nas questdes de desempenho, usabilidade, portabilidade e interoperabilidade do

simulador que serad construido sobre esse.

e Linguagem de programacao: A linguagem de programacao reflete, principalmente,
nas questdes de desempenho, portabilidade e grau de dificuldade para o uso da ferra-

menta.

e Licenca de uso: A licenca de uso reflete, principalmente, na acessibilidade da fer-
ramenta, no entendimento de seu funcionamento interno e na possibilidade de modi-

ficacOes.

e Interface grafica: A interface grafica reflete, principalmente, na facilidade que o usudrio
tera de utilizar a ferramenta, tornando-a mais acessivel, de tal forma que, fornece ao

usuario um meio para que este ndo tenha que codificar seu modelo.

e Documentacao: A documentacido reflete, principalmente, na facilidade com que um

novato terd para aprender a usar o simulador.

e Motor de simulacao: O motor de simulagdo reflete, principalmente, no desempenho
que a simulag3o terd, em geral, motores de simulagdo paralelos e/ou distribuidos sdo mais
eficientes com relacdo aos motores de simulacdo sequenciais, porém s3o extremamente

mais complexos.

e Escalabilidade: A escalabilidade reflete, principalmente, o tamanho méximo do modelo

a ser simulado.
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A seguir, ¢ disponibilizado uma tabela comparativa dos simuladores distribuidos abor-

dados neste capitulo.

Tabela 1 — Comparacdo dos simuladores de sistemas distribuidos apresentados.

SimGrid GridSim CODES
Framework Nenhum SimJava ROSS
Linguagem C/C++ Java C/C++
Licenca de Uso  Open-Source  Open-Source  Open-Source
Interface Grafica Nao Nao Nao
Documentacao  Muito Boa Muito Boa Boa
Motor Sequencial Paralelo Distribuido
Escalabilidade 10.000 100 50 milhoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, efetuando uma andlise concisa, temos que com relacdo ao uso de um
framework, os simuladores GridSim e CODES possuem a necessidade do usuario ter conhe-
cimento prévio sobre seus frameworks para utiliza-los, de tal forma que, serd necessario um

tempo maior de aprendizagem.

Ainda, com relagdo a linguagem de programacao utilizada, o simulador GridSim possui
uma maior portabilidade e interoperabilidade entre diferentes arquiteturas e sistemas operacio-
nais, uma vez que tal simulador é construido utilizando a linguagem de programacao Java, uma

vez que esta possui uma mdaquina virtual que fornece a transparéncia de tais especificidades.

Além disso, com relagdo a interface grafica, todos os simuladores citados nao possuem
qualquer interface grafica, de modo que, é necessério que o usudrio tenha conhecimento ndo
s6 da linguagem de programacao, mas também do framework, se houver, para a realizacao da

simulacdo de seus modelos.

Por fim, com relacdo ao motor de simulagdo, temos que o SimGrid possui uma
escalabilidade limitada, desde que simular sistemas computacionais exascale demanda uma
imensa quantidade de poder computacional e de armazenamento primario. Por outro lado, o
simulador CODES, construido sobre ROSS, possui protocolos de sincronizagdo que permitem
que sua simulacdo seja distribuida, de modo que, diferentes nds de processamento atuam

diretamente para o avanco da simulag¢do, de tal forma que, fornece uma maior escalabilidade.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se os fundamentos essenciais para o entendimento da
diferenca entre uma simulacdo de eventos discreto sequencial e paralelo, o entendimento dos

desafios da simulacao distribuida como, por exemplo, a quebra de restricio de causalidade,
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o entendimento do porqué é necessdrio os protocolos de sincronizagao, suas caracteristicas e
suas principais diferencas e, por fim, o entendimento profundo do protocolo de sincronizagio
Time Warp que serd o protocolo utilizado para a paralelizacdo do motor de simulacdo neste
trabalho.

A seguir, no proximo capitulo, este é dedicado a metodologia utilizada para realizar
a implementagdo do protocolo otimista Time Warp no motor de simula¢do do iSPD (iconic
Simulator of Parallel and Distributed Systems) que é o simulador utilizado neste trabalho,
buscando, portanto, permitir a simulacao de modelos exascale contendo centenas de milhares

até dezenas de milhdes de nds de processamento.
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3 Metodologia

Nesta capitulo, serdao abordadas cada etapa da metodologia proposta para a para-
lelizacdo do motor de simulacdo. Assim, é importante relembrar as etapas seguidas neste
trabalho.

1. Revisdo bibliografica sobre simuladores de eventos discretos paralelo;
2. Adequacao do modelo de simulacao antes sequencial para um modelo paralelo;
3. Otimizacdo do modelo de simulacao paralelo;

4. Execucdo de testes de desempenho e comparacao dos diferentes modos de execugdo.

Isto posto, podemos afirmar que a primeira etapa de nossa metodologia foi concluida a
partir da dissecacdo dos conceitos fundamentais de simulag3do distribuida e trabalhos correlatos

apresentados no Capitulo 2|

Desta forma, a Secao [3.1] apresentard a arquitetura atual do iSPD e a sua nova
arquitetura, a Secdo [3.2] apresentard o framework base utilizado, ROSS, para a paralelizacdo
do motor e a Secdo [3.3] apresentara detalhes de implementac3o. Por fim, na Secdo sera

apresentado as consideracdes finais.

3.1 iSPD: iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems

Nesta secdo, apresenta-se uma visdo geral do simulador iSPD (iconic Simulator of
Parallel and Distributed Systems) (MANACERO et al., [2012), que é a ferramenta alvo deste
trabalho. Desta forma, dado que o objetivo é paralelizar o motor de simulacdo, primeira-
mente, devemos entender os pontos chaves deste simulador e, assim, propor as modificacoes

necessarias.

O simulador iSPD tem como principal finalidade oferecer uma maior usabilidade tor-
nando o processo de modelagem e de simulagdo mais simples, eficiente e intuitivo e, para isso,
fornece um conjunto de interfaces que auxiliam o usudrio neste processo como, por exem-
plo, interfaces para modelagem, janelas de configuracdo de cargas de trabalho e geracao de
politicas de escalonamento (SILVA| 2015)).

Desta forma, o iSPD é composto por um conjunto de médulos que desempenham
funcdes bem definidas e, assim, a seguir na Figura ([3.1.1]) é apresentado o relacionamento de

tais médulos dentro do simulador.
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Figura 3.1.1 — Arquitetura do simulador iSPD.
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de Trabalho

Fonte: (SILVA| 2015) [Adaptado].

A seguir, é apresentado uma breve descricao de cada médulo.

e Interface Iconica: Este médulo é responsdvel por fornecer ao usudrio interfaces que
permitam a modelagem do sistema por meio de icones e, posteriormente, sua confi-

guracao por meio de janelas.

e Interpretador de Modelos Internos: Este mddulo é responsavel por interpretar o
modelo iconico especificado na etapa de modelagem, convertendo-o para um modelo

simuldvel capaz de ser reconhecido pelo motor de simulagao.

e Interpretador de Modelos Externos: Este mddulo é responsavel por interpretar mode-
los icbnicos provenientes de outros simuladores de sistemas distribuidos, convertendo-os

para o modelo simulavel capaz de ser reconhecido pelo nosso motor de simulacao.

e Motor de Simulacao: Este médulo é responsavel por realizar a simulacdo utilizando
conceitos de eventos discretos e fornecer ao usudrio as métricas obtidas a partir da

simulac3o.

e Gerador de Escalonadores: Este mddulo é responsavel por gerenciar os escalonadores
disponiveis para serem usados na simula¢do permitindo, também, a geracdo de novos

escalonadores.

Portanto, como o foco deste trabalho é no médulo do motor de simulac3o, realiza-
remos uma dissecacdo neste, para entender, brevemente, seu funcionamento interno e propor

as devidas alteracbes necessarias para a paralelizacao do motor de simulagao.

A seguir, na Figura (3.1.2)) é apresentado a arquitetura do motor de simulag¢do anterior

a este trabalho.
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Figura 3.1.2 — Arquitetura do motor de simulacdo iSPD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, a proposta para a paralelizacdo do motor foi a sua reestruturacdo com-
pleta, pois tal motor de simulacdo desde sua concepgao foi construida pensando-se sempre
sobre o modelo de uma memoria Unica e compartilhada, nesse caso, a memdria principal do
computador executando a simulacdo, de modo que, todos os mdédulos e seus algoritmos até

entao construidos sdo fundamentalmente sequenciais.

Isto posto, como a paralelizacao consiste no uso de diferentes nés de processamento
de um sistema de computagdo interconectados em uma rede local (LAN, do inglés Local Area
Network), temos que tal sistema de computagdo caracteriza-se por um sistema de memdria
distribuida em que os processos comunicam-se por meio da troca de mensagens (FLYNN,
1966)), inviabilizando todos os algoritmos até entdo implementados. Assim, fica claro o motivo

da proposta de reestruturagao.

Com isso, uma vez que este trabalho foca no ganho de desempenho, optou-se por
mudar a linguagem de programacao de Java para C++. A seguir, é citado alguns motivos

para tal escolha.

1. Modelo de Execucao: Java é uma linguagem hibrida, isto é, o cédigo fonte em Java
é primeiro compilado em um cédigo intermedidrio, denominado bytecode, e entdo é
executado pela Maquina Virtual Java (JVM, do inglés Java Virtual Machine). Por outro
lado, C+-+ é uma linguagem compilada, isto é, o cddigo fonte é diretamente convertido
na arquitetura da maquina alvo, sem a necessidade de uma etapa intermediaria de
geracao de bytecodes. Assim, C4++ possui uma vantagem no desempenho, desde que

ndo ha esse overhead adicional de interpretar bytecodes em tempo de execugao.

2. Gerenciamento de Meméria: Java é uma linguagem garbage-collected, de modo
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que, introduz overhead na recuperacdao de memdria durante a execucao da aplicagao.
Por outro lado, C++ fornece um gerenciamento manual da memdria, de modo que, o

programador tem um maior controle e eficiéncia quando comparado com Java.

3. MPI: Embora, a linguagem de programagao Java possua ligagdes para MPI (do inglés,
Message Passing Interface), é mais simples e conveniente usd-la em conjunto com lin-
guagens de programagdo como C ou C++4, pois possuem integracdo nativa, flexibilidade
de desenvolvimento, e maior suporte da comunidade quando comparado com ligacdes

para MPl em Java.

Além da mudanca da linguagem de programacao, também optou-se por usar um simu-
lador de eventos discretos paralelo de propésito geral, chamado ROSS (Rensselaer’s Optimistic

Simulation System), sobre o qual construiremos o nosso modelo de simulag3o.

Assim, para justificar tal escolha a Se¢do [3.2] foi dedicada a tal sistema de simulago,
pois o entendimento de seu funcionamento interno e de sua importancia no estado da arte

foram fatores decisivos.

Por fim, por comparacdo com a arquitetura do motor de simula¢ido apresentado na
Figura (3.1.2)), a seguir na Figura (3.1.3) é apresentado a nova arquitetura do motor de
simulacado paralelo proposta neste trabalho.

Figura 3.1.3 — Arquitetura do motor de simulagdo distribuido iSPD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 ROSS: Rensselaer’s Optimistic Simulation System

O Rensselaer’'s Optimistic Simulation System (ROSS) destaca-se como uma plata-
forma avancada e distribuida para simulagao de eventos discretos. Sua versatilidade se evi-
dencia ao fornecer suporte abrangente para execucao paralela conservativa e otimista. Este
sistema, detalhadamente explorado em (CAROTHERS; BAUER; PEARCE, [2000), oferece
uma gama de funcionalidades que o tornam uma escolha robusta para cenarios diversos de

simulacao.
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Isto posto, enquanto para execucdo conservativa é utilizado o protocolo YAWNS
(NICOL, [1993), para a execugdo otimista é utilizado o protocolo Time Warp (JEFFERSON,
1985)), apresentado no Capitulo .

Desta forma, com relagdo ao protocolo otimista, este simulador alcanga um desem-
penho paralelo excelente usando uma técnica denominada computacao reversa, mostrando
ser capaz de atingir a marca de 500 bilhdes de eventos por segundo sendo processados em um
modelo contendo mais de 250 milhdes de processos légicos em 120 racks do supercomputa-
dor Sequoia no LLNL (do inglés, Lawrance Livermore National Laboratory) (BARNES et al.,
2013).

No caso da computacao reversa, o mecanismo de rollback nao é realizado pelas
técnicas de salvamento de estados classicas, porém, é realizado por permitir que os eventos
sejam processados em ordem reversa até o instante em que ocorreu a quebra de causalidade.

Assim, o consumo de memodria da simulacdo reduz drasticamente.

Isto posto, na implementacdo do nosso motor de simulacdo iSPD foi necessario escre-
ver tanto o processamento direto, quanto o processamento reverso de cada centro de servico
que sao modelados como processos ldgicos distintos. Para isso, foi necessario desenvolver um
pensamento capaz de enxergar as operacdes sendo desfeitas e, ainda mantendo a restricdo de

obter o mesmo estado do processo légico anterior a quebra de restricao de causalidade.

No entanto, uma propriedade especial da computacao reversa é que a maioria das
operacoes realizadas no processamento direto de um evento sdo construtivas por natureza, isto
é, ndo requerem nenhuma histéria necessaria para serem desfeitas. Por outro lado, existem
casos em que tais operacoes nao sao construtivas como, por exemplo, situacdes condicionais,
para isso, é necessario o uso de uma estrutura de dados fornecidas pelo préprio simulador,
denominada bitfield, que fornece maneiras de indicar qual ramo condicional foi satisfeito no

processamento direto.

A seguir, hd um exemplo do processamento direto no Algoritmo ([2)) e um exemplo
do processamento reverso no Algoritmo do escalonador Round-Robin implementado na

versao distribuida.

Algoritmo 2 Processamento Direto

1: worker;q < workers[next_worker_index]
2: next_worker_index+-+

3: se next_worker_index = #workers entao
4: bitfield.cO + 1
5
6
7

Algoritmo 3 Processamento Reverso
1: se bitfield.c0 = 1 entao

2 bitfield.cO < 0

3: next_worker_index < #workers — 1
4: fim se

next_worker_index < 0
. fim se
. retorne worker;

Neste exemplo, podemos ver que no processamento direto se o préximo indice da
mdquina operaria a ser escolhida é igual ao nimero total de operdrios, digamos #workers,

entdo o proximo indice serd definido como 0, indicando que voltou-se para o inicio da fila, de
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modo que, mantém-se a propriedade de circularidade da escolha. No entanto, uma vez que
tal condicdo é satisfeita, definimos que o primeiro bit da estrutura de dados bitfield como 1,
com a finalidade de indicar para o processamento reverso que tal condicdo no processamento

direto tinha sido satisfeita.

Assim, mostra-se um exemplo da implementacdo do escalonador Round-Robin utilizando-
se a técnica de computac3o reversa, sendo esta necessaria para a utilizacao do simulador ROSS

executando no modo otimista.

Por fim, ROSS n3o sé permite que executemos paralelamente no modo otimista,
mas também permite a execugdo conservativa, de tal forma que, poderemos comprar o de-
sempenho de ambos os protocolos de otimizacdo em diferentes modelos sendo simulados.
Assim, poderemos entender o comportamento do nosso simulador com diferentes protocolos

de sincronizagao.

3.3 Implementacao

Nesta secdo, apresentaremos os mddulos do motor de simulacdo que passaram por
um processo de reimplementacdo e/ou adaptagdo, com o propdsito de construir um motor de
um sistema de simulacao distribuida, bem como para simular atributos inerentes a sistemas

de alta performance exascale.

Portanto, as subsecGes subsequentes estdo reservadas para a apresentacdo destes
modulos, fundamentais para o pleno funcionamento do simulador. Consequentemente, a mo-
delagem da carga de trabalho serd abordada na Subsecio (3.3.1)), enquanto a modelagem
da geracdo de carga de trabalho serd detalhada na Subsecdo , entre outros tépicos

correlacionados.

3.3.1 Moddulo de Modelagem de Carga de Trabalho

Nesta subsecdo, apresentaremos como as cargas de trabalho sdo modeladas em nosso
simulador. Além disso, tal subsecao foi dedicada, pois a modelagem das cargas de trabalho
na versdo distribuida de nosso simulador difere ligeiramente daquela fornecida na versdo se-
quencial, tal modificacdo deve-se ao fato da adicdo de um atributo inerente para a simulagdo

de arquiteturas de GPUs.

Assim, na versao distribuida, podemos afirmar que o espaco de tarefas ’IFE] pode ser

definido como segue.

1 Por questdes de comparacio, na versao sequencial, o espaco de tarefas era definido por T = {(t1,t2) €

R2|t1>0,t2>0}
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Defini¢ao 3.3.1 (Espaco de Tarefas): O espaco de tarefas T € o conjunto de todas as tarefas

possiveis de serem representadas, e define-se o espaco de tarefas pelo conjunto a seguir.

T = {(tl,tQ,tg) e R3 | ty >0,1t,>0, t3 € [O, 1]}
em que, cada componente t1,t; e t3 da tarefa é descrito a seguir na ordem listada.

e Tamanho de Processamento (MFLOP): Componente ¢; que refere-se ao custo com-
putacional da tarefa nos centros de processamento em MFLOP. Assim, este componente
esta diretamente relacionado ao tempo necessario para o processamento de uma tarefa

em um centro de processamento.

e Tamanho de Comunicacdo (Mbits): Componente ¢, que refere-se ao custo de co-
municacdo da tarefa nos centros de comunicacdo em Mbits. Assim, este componente
esta diretamente relacionado ao tempo necessario para a comunicacao de uma tarefa

em um centro de comunicacdo.

e Offloading Computacional (%): Componente t3 que refere-se a porcentagem do
custo computacional que sera transferido para ser processado em arquiteturas de unida-

des de processamento grafico (GPUs).

Assim, o atributo adicional denominado como offloading computacional, cujo
propdsito é especificar a porcdo da tarefa a ser direcionada para unidades de processamento
grafico (GPUs), foi incorporado com o intuito de habilitar o usudrio a simular o processamento
de tarefas em GPUs.

Ademais, a titulo de ilustracdo, consideremos uma tarefa com um custo computacional
de 50 GFLOP/s e um atributo de offload computacional igual a 0,75. Portanto, podemos
afirmar que 37,50 GFLOP /s (75%) serdo alocados para as unidades de processamento grafico
(GPUs), enquanto 12,50 GFLOP/s (25%) serdo destinados as unidades de processamento
central (CPUs).

Além disso, é importante ressaltar que a introducao do offloading computacional
nao apenas oferece ao usudrio a capacidade de simular o processamento em GPUs, mas
também amplia significativamente a flexibilidade e a precisdo da simulagdo como um todo.
Essa funcionalidade permite que os usudrios ajustem a alocacdo de recursos de acordo com
as caracteristicas especificas de suas tarefas e sistemas, otimizando assim o desempenho da
simulacdo em cendrios que envolvam arquiteturas heterogéneas de hardware. Além disso,
a inclusao desse atributo abre portas para investigacdes mais detalhadas sobre os impactos

do offloading computacional em diversas métricas de desempenho e eficiéncia, promovendo
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um campo de pesquisa em constante evolugao no ambito da simulagdo de sistemas de alto

desempenho.

Finalmente, a operacdo interna da aplicacdo deste atributo serd explorada na Subsecao
(3.3.4), na qual trataremos do processamento das tarefas pelos centros de processamento.

3.3.2 Moédulo de Geracao de Carga de Trabalho

O moddulo responsavel pela geracdo da carga de trabalho compreende uma série
de algoritmos destinados a sintese de tarefas, abrangendo ndo apenas a especificacdo dos
parametros de tamanho de processamento, tamanho de comunicagdo e offloading computaci-

onal, mas também a modelagem da distribuicdo temporal das chegadas dessas tarefas.

O mddulo encarregado da geragao da carga de trabalho é composto por dois submédulos
distintos. O primeiro submdédulo tem como finalidade a sintese dos parametros das tarefas,
conforme definidos em . O segundo subméddulo, por sua vez, se dedica a geragao
dos instantes de chegada das tarefas, nos quais o intervalo de tempo entre essas chegadas é

determinado com base em uma distribuicdo de probabilidades previamente definida.

A seguir, a Figura (3.3.1)) exibe o diagrama do mdédulo de geracdo de cargas.

Figura 3.3.1 — Diagrama do médulo de geracdo de cargas de trabalho do iSPD.

Requisi¢éo de geragao
de carga de trabalho Geradores de Tempo de
Geradores de Parametros de Chegada
Carga de Trabalho Geragdo de Carga de Trabalho | YT ” |
| Gerador Constante | istribuigéo Degenerada (c)
. Algoritmos de Sintese de Algoritmos de Sintese de | Distribuicdo de Exponencial (\) |
| Gerador Uniforme | Parametros de Cargas de Instantes de Tempo de
Trabalho Chegada istribuica 7
| Gerador Two Stage Uniform | 9 | Distribuigéo de Poisson (A) |
| Distribuicgo de Weibull (\, k) |

l Instante de Tempo de
Chegada da Carga de
Trabalho

Tamanho de Processamento, l
Tamanho de Comunicagao,
Offloading Computacional
(t1,t2,t3)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, com relagdo ao mddulo de sintese dos parametros da carga de trabalho, temos

os seguintes geradores.

e Gerador Constante: Refere-se a um gerador cujas tarefas geradas terdao os mesmos

parametros 1, to e t3, previamente definidos pelo usuario.

e Gerador Uniforme: Refere-se a um gerador cujos pardmetros t1,t5 e t3 das tarefas ge-
radas seguem distribui¢cdes uniformes continuas independentes, isto é, t; ~ U(a;, b;), i =
1,2,3, tal que a; S tz S bz
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e Gerador Uniforme de Dois Estagios: Refere-se a um gerador no qual os pardametros
t1, to, e t3 das tarefas geradas seguem distribuicoes uniformes de dois estagios indepen-
dentes. Em outras palavras, para cada t; ~ T'SU(l;, m;, hi, pi),i = 1,2,3, se um valor
x; ~ U(0,1) gerado aleatoriamente no momento da geragdo da tarefa satisfizer z; < p;,
entdo t; seguird a distribuicdo t; ~ U(l;,m;). Caso contrdrio, t; seguird a distribuicdo
ti ~ U(my, hy).

Por outro lado, com relacio ao mddulo de sintese dos instantes de chegada das

tarefas, temos os seguintes tipos de geradores com as seguintes distribuicGes.

e Distribuicao Degenerada (c): Refere-se a um gerador cujos instantes de chegadas ¢;

e t; gerados consecutivamente satisfazem a condicdo t; —¢; = ¢, ¢ > 0.

e Distribuicao Exponencial (\): Refere-se a um gerador cujos instantes de chegadas ¢;
e t; gerados consecutivamente satisfazem a distribuicdo exponencial, isto é, (tj —t;) ~
Exp(\).

e Distribuicdao de Poisson ()): Refere-se a um gerador cujos instantes de chegadas ¢;
e t; gerados consecutivamente satisfazem a distribuicdo de Poisson, isto é, (t; — t;) ~
Poisson(\).

e Distribuicao de Weibull (), k): Refere-se a um gerador cujos instantes de chegadas
t; e t; gerados consecutivamente satisfazem a distribuicdo de Weibull, isto ¢, (t; —t;) ~
Weibull(\, k).

Na versdo anterior, ja se encontravam disponiveis tanto geradores de carga, como o
gerador uniforme de dois estdgios, quanto geradores de instantes de tempo de chegada, como
a distribuicdo exponencial. Contudo, com a finalidade de aprimorar a diversidade de opc¢des,
foram adicionados novos geradores, ampliando significativamente a capacidade do usudario em
simular uma extensa variedade de comportamentos das cargas de trabalho em sistemas de alto

desempenho.

Considerando esse contexto, a incorporacao referida tem o objetivo de substanci-
almente ampliar a versatilidade na elaboracao de cenarios, resultando em um ambiente de
simulacdo mais expansivo e adaptdvel as demandas particulares de analises e experimentos e,
portanto, enriquecendo assim a capacidade de modelagem e proporcionando maior precisao

na representacdo de diferentes contextos e situacoes simuladas.

Por fim, no contexto de um motor de simulacdo distribuido que utiliza um protocolo
otimista, apresentamos nos Algoritmo e um exemplo simplificado de cédigo relacionado
ao processamento direto e reverso para a geracao de carga de trabalho, baseado no gerador

uniforme de dois estagios.
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Algoritmo 4 Processamento Direto do Gerador Uniforme de Dois Estagios
Entrada: O estado X, do processo légico chamador
Saida: A tarefa (¢, 1o, 13)
para i < 1 até 3 faca
x;  tw_rand_unif( Xy 1) >x; ~ U(0,1)
se z; < p; entdo >t ~ U(l;,m;)
t; < l; + tw_rand_unif(Xyy;) - (m; —1;)
caso contrario > t; ~ U(mg, hy;)
t; < m; + tw_rand_unif(X%.;) - (h; — m;)
fim se
fim para
remaining_tasks <— remaining_tasks — 1
retorne (tl, ta, t3>

© O NSO RN

_
e

Dessa forma, é possivel observar que, em cada iteracdo do laco, a funcdo tw_rand_unif,
responsavel por gerar um valor aleatério uniforme no intervalo unitario, é invocada duas vezes.
Consequentemente, o laco executard um total de trés iteracoes, resultando em um total de

seis chamadas para a funcao.

Portanto, quando ocorrer um rollback, é necessario corrigir o estado do processo

l6gico em relagdo a geragdo de nimeros pseudoaleatdrios. Para isso, segue o Algoritmo ([5)).

Algoritmo 5 Processamento Reverso do Gerador Uniforme de Dois Estdgios
Entrada: O estado X, do processo légico chamador
Saida: Nenhuma

. para i < 1 até 6 faca
tw_rand_reverse_unif( X ;_1)

. fim para

remaining_tasks <— remaining_tasks + 1

Rl

3.3.3 Moédulo de Roteamento

O moddulo responsével pelo registro das rotas entre diferentes centros de servicos, a
checagem destas rotas e o mecanismo necessario para o roteamento dos clientes entre tais

centros de servicos sdo responsabilidades deste médulo.

Anteriormente, poucas topologias de redes de interconexdao eram vidveis devido as
limitacdes na implementacdo do algoritmo de roteamento e na capacidade de centros de

servico habilitados para encaminhar tarefas intermedidrias.

Assim, na versao atual, foi implementado um novo médulo de roteamento que possi-
bilita a simulacdo de uma ampla variedade de topologias de interconexdao. Um dos principais
avancos obtidos com esse novo médulo de roteamento é a melhoria da eficiéncia e a capacidade

de suportar vérias rotas entre 0 mesmo par de centros de servicos.
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A seguir, a Figura ((3.3.2)) exibe o diagrama representativo do fluxo do médulo de

roteamento.

Figura 3.3.2 — Diagrama do fluxo do médulo de roteamento que permite o registro de miultiplas
rotas entre pares de centros de servico e, portanto, permite a simulacdo de uma
maior quantidade de topologias.

Arquivo de Rotas

Origem [Destino Caminho OD’ieQS?i:‘o(?J)v S(u, v) oc—
Origem |Destino Caminho »| Funedo de Pareamento »| Flegistro da Rota na Contagem de Rotas | m—

9 d de Szudzik 7| Tabela de Roteamento g [ | — |
Origem |Destino Caminho | — |
Origem |Destino Caminho _ J

Y Verificacao de Rotas R-I;)atzzlgtg:to
Analise do Registro de Rotas

Arquivo de Rotas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, a seguir, sera feita uma breve conclusdo sobre a funcionalidade de cada

secdo no fluxo do médulo de roteamento.

1. Andlise do Arquivo de Rotas: A primeira etapa consiste na analise do arquivo de rotas,

isto é, um arquivo contendo linhas formatadas com informagdes de origem, destino e
caminho é recebido e posteriormente analisado. Essas linhas sdo processadas com o
objetivo de extrair essas informacgdes, que serdo utilizadas para construir a entrada da

proxima etapa neste fluxo de registro de rotas.

Registro de Rotas: A segunda etapa envolve o recebimento das informacdes de cada
rota e a utilizacdo delas para construir uma tabela de roteamento. Essa tabela é imple-
mentada como uma tabela de espalhamento. No entanto, como uma tabela de espalha-
mento é baseada no conceito de uma tnica chave, n3o seria possivel usar diretamente

as informacGes de origem e destino para consultar a rota.

Para resolver essa situacdo, faz-se uso da funcdo de pareamento de Szudzik, que recebe
dois nlimeros naturais como entrada e os mapeia para um nimero natural exclusivo. Essa

funcao é definida da seguinte maneira.

2
r+r+y sex >y,
S(xy) =19 ,
Yy +x c.c.

Neste caso, as entradas consistem nos identificadores dos centros de servico de origem

e destino, permitindo assim que a consulta a rota seja realizada em tempo médio O(1).

3. Verificacao de Rotas: A terceira etapa consiste na verificagdo da auséncia de rotas

necessdrias, ou seja, se existem rotas que deveriam ter sido registradas, mas nao o foram,
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bem como na identificacdo de rotas registradas em excesso. Essa etapa desempenha
um papel fundamental, pois permite que o usudrio faca as correcGes necessarias antes

do inicio da simulacdo.

3.3.4 Mboddulo de Centro de Servicos

O médulo de centro de servicos é uma parte fundamental do motor de simulag3o,
pois sua fungdo principal é simular os centros de servicos, ou seja, replicar os mecanismos e

responsabilidades de cada centro de servico, entre eles mestres, maquinas, enlaces e switches.

Neste mddulo, os centros de servicos sdo implementados com base na teoria de filas.
Isso significa que o modelo sendo simulado representa a interconexdo entre esses centros de
servico, o que chamamos de rede de filas. Além disso, ha a presenca dos chamados clientes,
que correspondem as tarefas e mensagens que percorrem as filas, aguardando para serem

atendidos.

Assim, em comparacao com a versao anterior do motor de simulacdo, podemos afirmar
que este médulo passou por mudancas significativas. Isso se deve ao fato de que este médulo
desempenha um papel crucial nas principais implementacdes da computacao reversa, uma
vez que os centros de servico sdo responsaveis pelo gerenciamento da chegada e envio de

eventos.

Além disso, em comparacdo com a capacidade de simulacdo de sistemas de alto
desempenho, o novo motor de simulagdo possibilita a simulacdo de arquiteturas heterogéneas,
com foco especial em GPUs. Além disso, houve uma modificacdo significativa no modelo de
simulacdo do consumo de energia. Anteriormente baseado em um modelo constante, o novo

modelo segue uma abordagem linear semelhante a utilizada no SimGrid.

Dessa forma, a seguir, apresentaremos os mecanismos e as responsabilidades de cada
centro de servico, com foco principal nas modificacGes essenciais realizadas em comparacio
com a versao anterior do motor. Além disso, faremos uma classificacao dos diferentes tipos

de centros de servico.

Centros de Processamento

Os centros de servico incluidos neste grupo sao dedicados ao processamento de ta-
refas, ao calculo de métricas de processamento e a capacidade de tomar decisdes sobre o
roteamento de tarefas que chegam a esse centro, mesmo que essas tarefas ndo sejam original-

mente destinadas a ele. Entre esses centros, podemos destacar os seguintes exemplos:

e Mestre: O papel do mestre engloba a recepcdo das tarefas geradas durante a criacdo
da carga de trabalho, o escalonamento conforme a politica definida pelo usudrio e a

recepcao dos resultados das tarefas que foram concluidas apds o escalonamento.
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No entanto, a principal modificagdo relevante (além do fato da computag&o reversa) esta
relacionada ao processo de geracdo da carga de trabalho cujo diagrama é representado na
Figura . Agora, o mestre realiza essa geracao durante a execucao da simulagdo.
Em comparacdo com a abordagem anterior, em que toda a carga de trabalho era gerada
no inicio da simulagdo, essa mudanca resultou em uma significativa economia de memoria
RAM. Anteriormente, essa abordagem gerava um consumo massivo de memdria RAM,
limitando a quantidade maxima de tarefas que poderiam ser geradas. Agora, com
a geracdo de tarefas ocorrendo dinamicamente durante a execu¢ao da simulagdo, o
consumo de meméria RAM foi drasticamente reduzido, permitindo a geracao de uma

quantidade muito maior de tarefas.

Figura 3.3.3 — Diagrama do fluxo de execucdo da geracdo de cargas de trabalho pelo mestre.

Neste caso, o mestre gerard as cargas a medida que sao necessdrias, em vez de
gerar toda a carga da simulagdo no inicio.

Inicio

Ha cargas
para gerar?

Gerar Carga Consulta do Enlace

de Trabalho Escalonar Destinatario de Saida e Envio Fim

Y
\ 4

Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Mdaquina: O papel da maquina abrange a recep¢ao das tarefas destinadas ao proces-

samento, o calculo das métricas pertinentes e o subsequente envio dos resultados de
volta ao mestre, caso a maquina seja o destino da tarefa. Alternativamente, a maquina
também pode encaminhar a tarefa para o préximo enlace de saida, caso ela sirva como

intermedidrio em uma rota especifica.

No entanto, uma das principais modificacbes neste centro de servico é a capacidade
de simular arquiteturas heterogéneas, com um enfoque especial em GPUs. Para viabi-
lizar essa funcionalidade, algumas férmulas utilizadas para o cédlculo de métricas foram

ajustadas a fim de garantir a obtencao de resultados satisfatérios.

A seguir, apresentamos a nova férmula para o calculo do tempo de processamento de

uma tarefa (¢1,t2,t3) € T em uma maquina m.

N1<1 — tg)tl Ngtgtl t2

ATm(t) = (1— Ly,)CP,  GPU, ' 1B,

(3.3.1)

em que C'P,, é o poder computacional da CPU, GPU,, é o poder computacional da
GPU, IB,, é a largura de banda de interconexao CPU-GPU, L,, e o fator de carga da
maquina, N; é a quantidade de nicleos de CPU e N, é a quantidade de ndcleos de
GPU.
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Por ltimo, outra modificacdo significativa foi feita no modelo de poténcia energética
de uma mdquina m. Anteriormente, a poténcia era definida como uma constante K, de
forma que fatores como a carga de trabalho na maquina ndo eram considerados. Abaixo,
apresentamos a férmula atualmente utilizada para o modelo de poténcia energética

quando uma dada tarefa esta sendo processada:

1

Pt = Phjidie +
it Jidl +N1

(Pm,max - Pm,idle) (332)

em que P, qe € a poténcia da maquina sem qualquer carga de trabalho, e P, max € a

poténcia da mdquina com carga de trabalho maxima.

Centros de Comunicacao

Os centros de servico incluidos neste grupo sdo dedicados a comunica¢do dos dados,
ao cdlculo de métricas relativo a comunicacdo dos dados e a capacidade de tomar decisbes de

encaminhamento de tarefas. Entre esses centros, podemos destacar os seguintes exemplos:

e Enlace: O papel do enlace é mimetizar a transmissdo de dados (por exemplo, tarefas)
entre dois centros de servico, envolvendo o registro e calculo de atrasos relacionados a
laténcia de transmissdo, o tempo de espera na fila de entrada e o tempo necessario para

transmissao.

Dito isso, algumas das principais altera¢des incluiram a introdu¢do da computacao re-
versa e a otimizagao na quantidade global de eventos necessarios para replicar o processo

de transmissdo de dados.

e Switch: O papel do switch é mimetizar o repasse de dados entre os diferentes centros
de servico que estao conectados ao switch, envolvendo o registro e célculo de atrasos

relacionados a laténcia de transmissdo e o tempo de espera na fila.

Além disso, a alteracdo central nos switches envolveu a capacidade de configuragdo ma-
nual por parte dos usuarios, além da ja mencionada implementacdo da computabilidade

reversa.

3.3.5 Moddulo de Colecdo de Métricas

Este mdédulo corresponde a uma das principais funcionalidades do simulador, que
consiste em coletar e prover as métricas obtidas a partir da simulagdo do modelo especificado.
Entretanto, este médulo sofreu intensas modificacdes, pois as métricas dos centros de servico

e métricas relacionadas estao dispersas na memoria distribuida.

Nesse contexto, as principais modificacoes implementadas neste mdédulo incluiram

a introducdo de um sistema que permite a coleta distribuida das métricas a medida que a
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simulacao progride, juntamente com a coordenacdo eficaz da coleta de métricas entre os

nucleos de simulagdo em operacao.

A seguir, a Figura (3.3.4)) exibe o diagrama do médulo de colegdo de métricas.

Figura 3.3.4 — Diagrama do médulo de colecao de métricas distribuido.
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Y Y
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Coleg¢do de Métricas dos
Centros de Servigos no Rank 2

Colecdo de Métricas dos
Centros de Servicos no Rankn

Y Y
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do Rankn

MPI_Reduce

MPI_Reduce

\ 4

Coletor de Métricas Global

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, com base na Figura (3.3.4)), é possivel segmentar a coleta de métricas

em trés niveis distintos e descrever suas respectivas responsabilidades da seguinte maneira:

e Nivel de Centro de Servico: Nesse nivel, o coletor de métricas especifico do centro

de servico assume a responsabilidade pelo calculo e registro das métricas associadas a

esse centro.

Dessa forma, podemos afirmar que neste nivel, cada coletor de métricas possui uma

visdo exclusiva do centro de servico ao qual esta associado. Em outras palavras, existem

coletores de métricas deste nivel dedicados a cada centro de servico individualmente.

e Nivel de Rank: Nesse nivel, o coletor de métricas é especifico de um rank, assim,

possui visao de todos os centros de servico que estao sendo simuladores neste rank.

Assim, podemos afirmar que, neste nivel, cada coletor de métricas mantém uma visdo ex-

clusiva do conjunto de centros de servico simulados por seu rank especifico. Isso implica

que ja possuimos uma visao parcial das métricas globais a partir dessa perspectiva.

e Nivel Global: Nesse nivel, o coletor de métricas possui a visdo geral sobre as métricas

obtidas durante a simulagdo. Assim, neste nivel o coletor de métricas é responsavel por

calcular as métricas globais e gerar o relatério de métricas para o usudrio.

Portanto, com o objetivo de ilustrar e demonstrar uma das métricas principais do

simulador, apresentaremos os procedimentos necessarios para calcular o Tempo de Simulacio




Capitulo 3. Metodologia 51

Global (GST, do inglés Global Simulation Time) em um motor de simulagdo distribuido. Esta
métrica indica o tempo requerido para a execu¢do da carga de trabalho de um determinado

modelo.

Para isso, primeiramente definimos o conceito de (ltimo tempo de atividade (LAT,

do inglés Last Activity Time).

Definicao 3.3.2: ( Ultimo Tempo de Atividade) O dltimo tempo de atividade é o instante de
tempo da ultima agdo realizada por um centro de servico. Assim, para um centro de servico

l dizemos que seu ultimo tempo de atividade é LAT).

Desta forma, é responsabilidade do coletor de métricas em nivel de centro de servico
calcular o ultimo tempo de atividade do centro de servico associado, em que, posteriormente,

esse valor serd utilizado pelo coletor de métricas em nivel de rank.

Além disso, é importante destacar que o conceito de " Gltimo tempo de atividade” difere
do "tempo local virtual”do processo légico. Em primeiro lugar, o tempo local virtual registra
apenas o momento de chegada de um evento, ndo necessariamente a ultima acdo executada
pelo centro de servico. Em segundo lugar, é crucial observar que LAT; < +o0, enquanto o
tempo local virtual é considerado infinito quando o processo légico nao possui mais eventos a

serem processados.

Isto posto, também definimos o conceito de tempo de simulagdo de rank (RST, do

inglés Rank Simulation Time).

Definicao 3.3.3: (Tempo de Simulacdo de Rank) Seja r um rank, ent3o o tempo de simulacdo
do rank r € o ultimo tempo de atividade dentre os centros de servico simulados por este rank,

ou seja.

RST, = max LAT,
1€ LP(r)

em que LP(r) é o conjunto de todos os processos légicos pertencentes ao rank r.

Por fim, uma vez que o coletor de métricas global toma conhecimento dos tempos
parciais de simulacao de cada rank, este calculard o tempo maximo, o qual correspondera ao

que chamaremos de tempo de simulagdo global (GST, do inglés Global Simulation Time).

Definicao 3.3.4: (Tempo de Simulacdo Global) O tempo de simulacdo global é o valor

maximo entre todos os tempos de simulagdo de rank, ou seja.

GST = max RST,

1<r<n

= max { max LATl}

I<r<n (1€LP(r)

em que n € a quantidade total de ranks atuantes na simulacao.
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se a metodologia para a obtencao de um motor de si-
mulacdo distribuido especificando as diferencas entre o motor anterior e o novo motor dis-
tribuido, apresentou-se também alguns detalhes de implementacdao dos médulos componentes
do motor distribuido e as principais modificacdes realizadas para a construcdo de um simulador

de eventos discretos distribuidos.

A seguir, no préximo capitulo, este é dedicado a apresentacao dos resultados obtidos
a partir da implementacdo do motor de simulagdo utilizado neste trabalho comparando-o com

o motor anterior e com modelos exascale.
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4 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os testes e os resultados obtidos com o trabalho
desenvolvido. Assim, esses resultados permitem a avaliacdo da implementacao do novo motor
de simulacdo distribuido que tem por objetivo ndo sé verificar o comportamento da nova
implementacao comparando-a com a implementacao anterior, mas também a validacao de

seus resultados.

Assim, este capitulo é dividido em duas secGes que tratardo de aspectos distintos do
trabalho desenvolvido. Isto posto, a Secdo (4.1 abordard uma analise comparativa do novo
motor com o motor antigo, e a Secdo (|4.2)) apresentard uma andlise de desempenho do motor

desenvolvido neste trabalho.

4.1 Analise Comparativa e Validacao da Implementacao do Motor

de Simulacdo na Versdo Sequencial

Nesta secao, trataremos da analise comparativa das versoes sequenciais entre a imple-
mentacao distribuida do motor de simulag¢ao desenvolvido neste trabalho com a implementacao

antiga do motor de simulagdo construido pelo grupo.

Além disso, o principal objetivo é exibir que o suporte adicionado ao simulador para
realizar simulagdes de sistemas exascale mantém os resultados previamente obtidos com a ja
validada implementacdo do simulador em Java, ou seja, a adicdo deste suporte n3o afeta as

métricas previamente obtidas.

Por fim, a seguir a Subsecdo (|4.1.1)) apresentard o ambiente de testes em que se
realizou os testes para a obtengdo de resultados, a Subsec3o (|4.1.2)) apresentara a configuragdo

do modelo utilizado no simulador e, por fim, a Subse¢do (4.1.3) apresentard os resultados.

4.1.1 Ambiente de Testes

Os experimentos conduzidos para a analise comparativa e validacao da implementacao
do motor de simulagdo com relagao a implementacdo validada do simulador em Java foram
realizados na maquina com as seguintes configuracdes.

e Sistema Operacional: Arch Linux x86_64 — 6.5.5-arch-1

e Processador: Intel i7-9700K (8) @ 3.6 GHz

¢ Memodria RAM: 16 GB
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Por fim, devemos observar que ambos testes utilizaram apenas um nicleo de proces-
samento, pois neste caso estamos focados na andlise comparativa do desempenho das versoes

sequenciais de ambos os simuladores e da obtencao das métricas.

4.1.2 Configuracdes do Modelo

A seguir, temos a configuragdo do modelo do sistema distribuido de pequeno porte

utilizado na obtenc3o dos resultados das métricas em ambas implementacdes dos simuladores.

e Maquina: S3o um total de oito maquinas com as seguintes configuragdes:

— Poder de Processamento: 50.000 MFLOPS
— Fator de Carga: 0 (ocioso)

— Quantidade de Nuicleos: 8 niicleos
e Enlace: S3o um total de oito enlaces com as seguintes configuragdes:

— Largura de Banda: 100 Mbits/s
— Fator de Carga: 0 (ocioso)

— Laténcia: 5 ms
e Mestre: E um total de um mestre com a seguinte configuracdo:

— Escalonador: Round-Robin

— Modelagem de Tarefas: Tarefas com 10.000 MFLOP de tamanho de processa-

mento e 1 Kbit de tamanho de comunicacao.

— Distribuicao Entre Chegadas: Fixo (5 segundos)

Por fim, deve-se notar que no subtépico modelagem de tarefas nao foi especificado
a quantidade de tarefas, pois esta ird variar conforme cada caso de teste que serd abordado a

seguir.

4.1.3 Resultados

A seguir, a Tabela (2)) exibe os resultados obtidos a partir da execugdo das simulagGes
em ambas implementagdes. Além disso, escolhemos o tempo de simulagdo global (GST) como
a principal métrica a ser analisada, pois esta é computada corretamente se outras métricas

também forem, de modo que, a comparacdo do tempo de simulagdo global mostra-se segura.

Desta forma, a partir da Tabela (2)) nota-se que o erro absoluto entre as métricas
do tempo de simulagdo global (GST) e da méxima quantidade de comunicagdo (MAC) é

zero, ou seja, ambas implementagdes fornecem o mesmo valor destas métricas. Estes, de
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Tabela 2 — Resultados do tempo de simulagdo global (GST) em segundos e da quantidade
méxima de comunicagdo (MAC) em Mbits realizada por um centro de comunicagdo
em ambos simuladores.

iSPD-Java iSPD-Exa
# Tarefas GST MAC GST MAC Erro GST Erro MAC

100 5,016 x 10> 1,270 x 1072 5,016 x 10> 1,270 x 1072
1.000 5,001 x 10®° 1,221 x 10™' 5,001 x 10® 1,221 x 10™*
10.000 5,000 x 10* 1,221 x 10° 5,000 x 10* 1,221 x 10"
100.000 5,000 x 10° 1,221 x 10" 5,000 x 10> 1,221 x 10
1.000.000 5,000 x 10° 1,221 x 10> 5,000 x 10° 1,221 x 10>

O OO oo
O OO oo

fato, eram os resultados desejados, pois a adicdo do suporte a simulagdes de sistemas de alto
desempenho exascale nao devem afetar a simulacao de sistemas de pequeno e médio porte.
Assim, validamos o simulador desenvolvido neste trabalho para situacoes de pequeno e médio

porte comparando os resultados obtidos com a ent3o validada implementa¢do do motor antigo.

Além disso, segue a analise de desempenho das versoes sequenciais de ambos simu-

ladores.

Tabela 3 — Resultados da andlise de desempenho constando valores da média, mediana e desvio
padrdo dos tempos de execugdo (ms) e speedup obtidos a partir da execucdo de
10 vezes de cada caso.

iSPD-Java iISPD-Exa
# Tarefas Média Mediana Desvio Padrao Média Mediana Desvio Padrdo Speedup
100 4,2000 3,5000 1,8135 0,2300 0,2000 0,0483 19,500
1.000 8,4000 8,5000 1,7763 2,6400 2,4000 0,4142 3,2892
10.000 69,400 68,000 7,2141 22,970 22,500 1,4697 3,0403
100.000 844,40 841,50 123,26 219,17 219,20 2,3391 3,8530
1.000.000 10.810 10.708 2348.0 2160.1 2156.8 11,682 5,0055

Assim, a partir da Tabela ({3) é possivel identificar que a implementagdo do motor
desenvolvida neste trabalho obtém menores tempos de execucao em todos os casos de testes
realizados, fato este devido a mudanca de linguagem de Java para C++ e no uso de algoritmos
e estruturas de dados mais eficientes. Além disso, nota-se que a variabilidade dos tempos de
execu¢do sdo muito menores no iSPD-Exa (nova implementagdo) com relagdo ao iSPD-Java.
Desse modo, temos que o speedup sao considerdveis em todos os casos, possuindo um pico de
19,5x. Contudo, nota-se que a medida que cresce o nimero de tarefas, temos que o speedup

aproxima-se de 3x a 5x.

Ainda, a Figura (4.1.1]) exibe a comparagdo das velocidades, isto é a taxa de execugdo
em milhdes de eventos por segundo, da implementacdo de ambos os simuladores em suas

versoes sequenciais, de tal forma que, permitird uma visao geral do desempenho dos simula-
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dores com relagdo as informagdes apresentadas na Tabela (3)).

Figura 4.1.1 — Avaliacdo comparativa da taxa de execu¢do de eventos (milhdes de eventos por
segundo) entre a implementa¢do iSPD-Java e iSPD-Exa, proporcionando uma
andlise detalhada do desempenho entre as duas implementag¢des.
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Desta forma, a partir da Figura , pode-se afirmar que as taxas de execucdo
da nova implementagdo (iSPD-Exa) mostraram-se superiores em todos os casos de testes
tomados. Além disso, a nova implementagcdo mostrou-se extremamente mais rapida com uma
pequena quantidade de tarefas e muito rapida com grandes quantidades de tarefas. Ainda,
para complementar, esta mostrou-se ter pouca variabilidade em suas taxas de execu¢do. Logo,
podemos afirmar que as taxas de execucdo sao mais consistentes entre os diferentes casos de

testes.

Por outro lado, com relagdo a implementagdo antiga (iISPD-Java), é possivel ver que
ha uma grande variagdo nas taxas de execucao a medida que aumenta-se o nimero de tarefas,
e que sua velocidade é lenta em casos pequenos, e, além disso, a partir de 10.000 (caso de

maior taxa de execu¢do) tarefas sua taxa de execugdo diminui progressivamente.

Além disso, a Figura oferece uma andlise comparativa do consumo de memdria
principal (em MB) nas implementagdes sequenciais de ambos os simuladores. Esse gréfico
proporciona uma visao abrangente do desempenho dos simuladores em relacao ao tamanho
do modelo simulado, permitindo uma avaliacao detalhada da escalabilidade. Ao examinar
a representacdo visual, é possivel obter percep¢des significativas sobre como os simuladores
lidam com modelos de diferentes dimensdes, facilitando uma compreensdo mais profunda do

comportamento em termos de consumo de memoria em cenarios diversos.
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Figura 4.1.2 — Comparacao do consumo de memdria durante as execu¢des das simulagdes,
medido em megabytes, entre as implementagoes iISPD-Java e iSPD-Exa, ofe-
recendo uma andlise detalhada das demandas de memdria principal.
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Assim, a partir da Figura (4.1.2)), pode-se afirmar que o consumo de meméria principal
é minimo e similar durantes os trés primeiros casos de testes (100, 1.000 e 10.000 tarefas). No
entanto, podemos afirmar que ha um crescimento exponencial no consumo de memoria prin-
cipal pela implementac3o antiga (iSPD-Java), enquanto que a nova implementa¢do consome

muito pouco.

Isto posto, o consumo vagaroso da nova implementacao deve-se ao fato de que os
eventos ndo sao alocados continuamente, pois existe um memory pool que sera utilizado para
o retso da memodria corresponde aos eventos que ja foram processados. Assim, permitindo a
obtencdo da meméria de eventos mais rapidos (desde que n3o ird haver alocagdo dindmica) e

menor consumo de meméria (pois, estaremos realizando o relso da memdria destes eventos).

Por fim, estes resultados eram de fato o esperado devido as modificacdes e adicoes
cuidadosamente tomadas na implementacdo do novo motor de simulacao que foram citadas
na Sec¢do ([3.3)), produzindo, portanto, um motor de simulagdo veloz e menos dispendioso em

recursos computacionais.

4.2 Analise de Desempenho da Implementacido do Motor de Si-

mulacdo na Versao Distribuida

Nesta secdo, trataremos da andlise de desempenho da versdo distribuida, o qual

é o foco da nova implementacdo do simulador, permitindo, portanto, ver os beneficios da
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simulacado distribuida e do protocolo de sincronizagao otimista Time Warp.

Por fim, a seguir a Subsecdo (|4.2.1)) apresentard o ambiente de testes em que se
realizou as medi¢Oes para a obten¢do dos resultados, a Subsecao (4.2.2)) apresentard a confi-
guragdo do modelo exascale utilizado na simulagdo e, por fim, a Subsecdo (4.2.3) apresentara

os resultados.

421 Ambiente de Testes

Os experimentos conduzidos para a analise de desempenho do motor de simulagdo
na versdo distribuida foram realizados no cluster do GSPD (Grupo de Sistemas Paralelos e

Distribuidos) com as seguintes configuragdes.

Nuamero de Nés: 6 nés de processamento

Sistema Operacional: Debian Bullseye x86_64 — 5.10.0

Processador: Intel i7-3370K (8) @ 3.9 GHz

Meméria RAM: 16 GB

e Memodria Secundaria: 500 GB

MPI: OpenMPI 4.1.0

Por fim, utilizamos apenas seis nds de processamento, de modo que, temos um total
de 48 nicleos de processamento, 96 GB de meméria principal e 3 TB de meméria secundaria,

e os casos de testes serdo realizados em 1, 8, ..., 48 nlicleos de processamento.

4.2.2 Configuracdes do Modelo

A seguir, temos a configuracao do modelo de um sistema exascale utilizado na ob-

tencao dos resultados das métricas de desempenho do simulador.

e Rack: E um total de 56 racks com as seguintes configuracdes:

— Poder de Processamento: 21 PFLOPS
— Fator de Carga: 0 (ocioso)
— Quantidade de Nucleos: 192.000 nicleos

e Enlace: E um total de 169.540 enlaces com as seguintes configuragdes:

— Largura de Banda: 1 Gbits/s

— Fator de Carga: 0 (ocioso)
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— Laténcia: 1 us

e Mestre: E um total de 56 mestres com a seguinte configuragao:

Escalonador: Round-Robin

— Modelagem de Tarefas: Tarefas com 500 GFLOP de tamanho de processamento

e 100 Mbits de tamanho de comunicagao.

Quantidade de Tarefas: 84 milhdes.

— Distribuicao Entre Chegadas: Poisson (A = 0.1)

Assim, podemos afirmar que tal configuragdo constitui um supercomputador com mais
de 10 milhdes de nicleos de processamento possuindo, neste modelo, um poder computacional
de 1,176 exaFLOPS. Por fim, os componentes constituintes deste modelo estdo dispostos em

uma topologia Dragonfly.

4.2.3 Resultados

A seguir, é especificado os significados dos parametros obtidos que serdo exibidos nos

resultados posteriormente.

e Tempo de Execucao: Representa o tempo em segundos necessario para completar a

simulacdo. Para este pardmetro, quanto menor melhor.

e Taxa de Eventos: Representa a quantidade de eventos que s3ao processados por se-
gundo. Isto é, indica a velocidade do simulador. Para este pardametro, quanto maior

melhor.

#eventos totais
tempo de execucao

taxa de eventos = (4.2.1)
e Eventos Totais Liquidos: Representa a quantidade de eventos que de fato deveriam ter
sido processados. Em outras palavras, é a quantidade de eventos processados quando
utiliza-se o modo de execucdo sequencial. Para este parametro, niao existe um valor
ideal, porém existe a situac3o ideal em que, em diferentes execucdes do modelo, todas

elas devem produzir o mesmo valor de eventos totais liquidos, ou seja.

#eventos totais liquidos.y,encial = F#eventos totais liquidos

(4.2.2)

otimista

Neste caso, a quantidade de eventos totais liquidos L, no modo sequencial é igual
a quantidade de eventos totais processados no modo sequencial 7. Por outro lado,

a quantidade de eventos totais liquidos L, no modo otimista € igual a quantidade



Capitulo 4. Resultados 60

de eventos totais processados no modo otimista 7, menos a quantidade de eventos
processados de modo reverso, R, de modo que, ambas parcelas liquidas devem ser

iguais, Ly = L,, em outras palavras,
T.,=T,— R (4.2.3)

A seguir, a Figura (4.2.1)) exibe os tempos de execugdo (em segundos) necessarios
para completar a simulacdo do sistema exascale, comparando diferentes nimeros de niicleos

atuantes na simulacao.

Figura 4.2.1 — Comparagdo dos tempos de execu¢do (em segundos) do modelo exascale com
diferentes quantidades de nucleos atuantes na simulacdo no modo distribuido
da nova implementacdo.
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Desta forma, a partir da Figura (4.2.1]), pode-se afirmar que a medida que aumenta-
se a quantidade de nicleos atuantes na simulacdo, hd uma reducdo progressiva do tempo
de execucao até 32 ndcleos. Assim, indicando que a distribuicdo da simulacdo de eventos

discretos, de fato, reduz o tempo total da simulacdo.

Além disso, devemos notar que o tempo minimo de execuc¢do é obtido com n = 32,
e este aumenta vagarosamente para os casos de testes seguintes. Isto deve-se ao fato de que
a medida que o nimero de ntcleos atuantes na simulagao aumenta, a quantidade de trabalho
atil por nicleo de simulagdo diminui (pois, o modelo tem o mesmo tamanho), de tal forma
que, o custo de sincronizacdo da simulac3o entre os nticleos é maior. Contudo, isto é esperado

devido ao fato de ser um experimento strong scaling.

Ainda, a Figura (4.2.2)) exibe a comparagdo das velocidades, isto é a taxa de execugdo
em milhdes de eventos por segundo, da nova implementacao no modo distribuido otimista,



Capitulo 4. Resultados 61

de modo que, permitird uma visao geral do desempenho deste modo nos diferentes casos de

teste tomados.

Figura 4.2.2 — Comparagdo das taxas de execucdo (em milhdes de eventos por segundo) da
simulacao do modelo exascale, com diferentes quantidades de nicleos atuantes
na simulacdo no modo distribuido otimista da nova implementacao.
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Desta forma, a partir da Figura , pode-se afirmar que as taxas de execucdo da
nova implementacgdo (iSPD-Exa) no modo distribuido otimista, cresce rapidamente e chega no
seu pico em n = 32, em que atinge aproximadamente 11,5 milhdes de eventos por segundo,
e diminui vagarosamente a partir disso. Isto deve-se ao mesmo motivo, previamente, citado

para o caso do aumento do tempo de execu¢do para os casos de testes posteriores a n = 32.

No entanto, é importante notar a diferenca das taxas de execucdo entre o modo dis-
tribuido otimista apresentado na Figura , e o modo sequencial apresentado na Figura
. Neste caso, a principal diferenca esta no fato de que no modo sequencial, dificilmente,
obtém-se uma taxa de execug¢ao maior que 3 milhdes de eventos por segundo em nosso am-
biente de testes, enquanto que no modo distribuido otimista foi possivel obter uma taxa de
aproximadamente 11,5 milhdes de eventos por segundo. Logo, isto exibe como a distribui¢ao
da simulacido de eventos discretos utilizando o protocolo otimista Time Warp, permite que a

taxa de execucdo de eventos aumente significativamente com relacdo ao modo sequencial.

Para aprofundar a explicacdo sobre o custo de sincronizacdo mencionado anterior-
mente, a Figura (4.2.3)) apresenta o custo associado ao célculo do tempo global virtual (custo
de sincronizag¢do global), variando conforme o nimero de nicleos envolvidos na simulagdo.
Dessa maneira, a andlise detalhada dessa figura, juntamente com a explicacdo subsequente,
fornecera uma base sélida para compreender esses casos especificos, elucidando o impacto do
numero de ntcleos na eficiéncia do calculo do tempo global virtual e, por conseguinte, na

sincronizacao global.
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Figura 4.2.3 — Comparacdo dos tempos despendidos para o calculo do tempo global virtual
(GVT) (em segundos) da simulagdo do modelo exascale, com diferentes quan-
tidades de nicleos atuantes na simulacao no modo distribuido otimista da nova
implementacdo.
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Desta forma, a partir da Figura , temos que para n = 1 o custo do célculo do
tempo global virtual é zero, pois, neste caso, hd somente um ntcleo atuante na simulagdo,
de modo que, nao had necessidade para tal cdlculo. Além disso, é importante notar que a
variacdo deste custo entre os casos n = 1 e n = 8 é diferente do que entre os casos n = 8
e n > 16, pois para n € {1,2,...,8}, estamos utilizando somente um né de processamento,

de tal forma que, toda a comunicac3o é realizada pelo barramento interno.

Por outro lado, para n > 16 estamos tratando com mais de um né, de modo que,
toda a comunicacdo para o calculo do GVT é realizada por meio de uma rede de interconexdo,
muito mais lenta do que o barramento interno, de tal forma que, é visivel o aumento nos
custos do calculo do GVT na Figura (4.2.3).

Ainda, na Figura ({4.2.3) sobre cada medigdo, temos um valor que indica a porcenta-
gem do tempo total de execugcao que corresponde ao tempo gasto calculando o GVT. Desta
forma, é evidenciado o aumento da presenca do cdlculo do GVT para os casos n = 40 e
n = 48 em relacdo a n = 32, mostrando-se ser um dos fatores que influenciaram o aumento

do tempo de execucao.

No entanto, outro fator é o desbalanceamento de carga entre os nds, isto é, processos
l6gicos em ndés com menor carga tendem a avancar mais rapidamente seu tempo légico virtual
(LVT), assim, requisitam o célculo do GVT antecipadamente e tém que esperar os outros
processos légicos chegarem no estado para o célculo do GVT. Isto é, os processos légicos

que poderiam estar realizando trabalho (til estdo esperando o célculo do GVT por parte dos
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processos légicos que ainda estao realizando algum processamento.

Neste caso, isto deve-se ao fato de que o algoritmo implementado pelo ROSS para
o calculo do GVT, trata-se de um algoritmo sincrono, em que de maneira subjacente utiliza
o MPI_AlIReduce que é bloqueante e introduz uma sincronizacao coletiva entre os diferentes
processos légicos ocasionando, portanto, o bloqueio dos processos légicos que calcularam a

sua parte no processo do calculo do GVT.
Isto posto, a Figura (4.2.4)) a seguir apresenta a comparagdo do speedup ideal com

o speedup observado.

Figura 4.2.4 — Comparacdo do speedup ideal com o speedup observado, este obtido com os
resultados apresentados.

T T T T
48 + —+— Speedup ldeal :
—— Speedup Observado

40 -
32+
24

Speedup

1 8 16 24 32 40 48
MPI Ranks

A partir da andlise da Figura , é possivel afirmar que o speedup maximo ob-
servado alcancou 8,35, apresentando um comportamento sublinear conforme previsto pelos
fatores mencionados anteriormente. Este resultado indica que um sistema de eventos discretos
paralelo revela limitacOes, especialmente nas interfaces de entrada e saida, bem como em as-
pectos além do escopo da implementacdo do motor, em detrimento do processamento efetivo
dos eventos. Essa conclusdo destaca a necessidade de considerar esses fatores ao avaliar o

desempenho do sistema em cendrios praticos e complexos.

Por fim, para complementar a validacdo do motor de simulacdo distribuido, a Tabela
H expbe a quantidade de eventos totais liquidos processados em cada caso de teste. E
esperado que todos os valores sejam idénticos, independentemente do modo de execugdo.
Essa uniformidade é crucial, conforme especificado pela equipe do ROSSE], sendo uma etapa
fundamental na validagdo de qualquer motor de simulacdo implementado. A observacdo desses
resultados reforca a confiabilidade do motor distribuido, assegurando que a consisténcia na

quantidade de eventos processados seja mantida em diferentes cenarios de teste.

! https://ross-org.github.io/model-dev/debugging.html
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Tabela 4 — Quantidade de eventos totais liquidos processados pelo motor de simulacao nos
diferentes casos de testes. Neste caso, n = 1 representa o modo sequencial,
enquanto todos os outros representam o modo distribuido otimista.

iISPD-Exa
# Nicleos # Eventos Totais Liquidos Erro
1 4,2 x 108 Nao Aplicavel
8 4,2 x 108 0
16 4,2 x 108 0
24 4,2 x 108 0
32 4,2 x 108 0
40 4,2 x 108 0
48 4,2 x 108 0

Desta forma, a partir da Tabela , podemos afirmar que o nosso motor de simulagao
implementado estd de acordo com as etapas de validagcdo proposto pela equipe do ROSS, e,

portanto, a escolha do modo de execucdo n3o afetard os resultados obtidos.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram exibido os testes e resultados obtidos com a implementacao
de um motor de simulacdo distribuido. Primeiramente, foram realizados uma comparacio
detalhada entre as versdes sequenciais de ambos os simuladores, com a finalidade de garantir
que a nova implementacdo ainda permite a simulacdo de sistemas de pequeno e médio porte

como realizados na implementacdo antiga, obtendo-se os mesmos resultados.

Desse modo, apresentou-se também os resultados de desempenho do simulador a
partir da simulacao de um modelo exascale com diferentes quantidades de nicleos, que
mostraram-se satisfatérios, exibindo que a distribuicdo da simulacdo por mljftiplos nucleos, de
fato, impacta no tempo de execucdo, tornado-o veloz. Além disso, exibiu-se que, independen-
temente, do modo de execucdo, seja este sequencial ou distribuido, o motor é deterministico

e reprodutivel.

Por fim, podemos afirmar que os objetivos foram alcancados com a implementacao

do motor de simulacdo distribuido otimista utilizando o protocolo Time Warp.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, implementou-se um motor de simulac3o distribuido que fosse capaz de
simular muitos nicleos de processamento de um sistema distribuido em tempo habil, utilizando-
se da distribuicao da simulagao de eventos discretos em multiplos nds de processamento e
do protocolo de sincronizacdo otimista Time Warp, com a finalidade de manter a ordem
de causalidade entre os eventos, de forma que, obtivéssemos resultados compativeis com o

esperado.

Além disso, este trabalho apresentou os conceitos fundamentais de sistemas de even-
tos discretos paralelos que surgiram para tornar a execucdo de simula¢des velozes por meio
da distribuicdo da simulacdo. Ainda, apresentou a definicdo do problema da sincronizacio e
os protocolos de sincronizacdo existentes na literatura que tém por finalidade manter a ordem
de causalidade entre os eventos. Desse modo, apresentou-se também o funcionamento do
protocolo conservativo CMB e do protocolo otimista Time Warp, em que o dltimo é o foco
deste trabalho.

Ainda, este trabalho apresentou a metodologia adotada, conjuntamente, com os pas-
sos necessdrios para a implementacdo de um motor de simulacdo distribuido. Dessa forma,
foram apresentados os motivos para cada adicdo ou modificacdo, com o intuito de, exibir ao
leitor do por qué das decisdes tomadas. Isto posto, foram apresentados os médulos essenciais

para o funcionamento do motor de simulagdo e algumas especificidades de seu funcionamento.

Igualmente, apresentou-se os resultados obtidos com a nova implementacdo. Pri-
meiramente, comparamos os resultados da simulagdo com a antiga implementacao e a nova
implementacdo, com a finalidade de, exibir que o suporte adicionado para simular paralela-
mente, n3o altera os resultados obtidos, independentemente, do modo de execugdo escolhido
no novo motor de simulacdo. Além disso, foram apresentados os resultados de desempenho da
nova implementacdo, os quais mostraram-se satisfatérios, exibindo que o tempo de execucdo

reduzia consideravelmente a medida que o nimero de ntcleos de simulagdo aumenta.

Contudo, notou-se que existem fatores decisivos envolvidos da distribuicdo da si-
mulacdo que afetam o desempenho do simulador, como citado, anteriormente, no Capitulo
[ Assim, embora, resultados satisfatérios foram obtidos, nem todos os modelos tém a ca-
racteristica de serem paralelizaveis ou distribuidos, de tal forma que, o custo incorrido pela
sincronizacdo da distribuicdo, possa sobressair no tempo de execucdo total da simulagdo,

independentemente, do protocolo de sincronizacao utilizado.

Por fim, podemos afirmar que os métodos adotados para a implementacao do motor
de simulacdo e os resultados obtidos, a partir desta, foram satisfatérios exibindo que a distri-

buicdo da simulacdo de eventos discretos utilizando o protocolo otimista Time Warp reduz o
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tempo de execucao da simulagao.

5.1 Trabalhos Futuros

Como consequéncia da realizacdo deste trabalho, é possivel apresentar direcGes de

trabalhos futuros.

e Protocolos de Sincronizacao: Implementacdo de outros protocolos de sincronizagao,
tanto conservativos quanto otimistas, para o estudo dos seus beneficios e como estes

podem afetar o desempenho do simulador.

e Métodos de Distribuicao dos Processos Loégicos: Atualmente, a distribuicdo dos
processos légicos segue ou uma distribuicao estaticamente definida dentro do motor de
simulacdo. Contudo, tal distribuicdo estaticamente definida, nem sempre serd o melhor
mapeamento dos processos légicos entre os niicleos de simulagdo, de tal forma que, isto
afetard o desempenho do simulador. Assim, métodos de distribuicao automdatica baseada

no modelo que serd simulado pode ajudar a aumentar o desempenho do simulador.

e Algoritmos de Calculo de GVT Assincrono: Atualmente, o algoritmo utilizado para
o célculo do tempo global virtual (GVT) é sincrono, e produz uma sincronizag&o coletiva
entre os processos légicos, podendo bloqued-los por mais tempo do que o necessario.
Desta forma, algoritmos assincronos podem mitigar tal problema, podendo aumentar o

desempenho do simulador.

5.2 Lista de Publicactes e Apresentacoes

Nesta secdo, lista-se as apresentacoes e as publicacGes resultantes a partir do desen-

volvimento deste trabalho nos seguintes eventos.

1. Simulacao de Sistemas Exascale usando Time Warp: Artigo aceito e publicado.
Este trabalho foi apresentando oralmente no evento cientifico XIV Escola Regional de
Alto Desempenho de Sao Paulo ocorrida de 17/07/2023 a 19/07/2023 na Univer-
sidade Federal de Sao Paulo (UNIFESP), Campus de Sao José dos Campos -
Unidade Parque Tecnolégico.

2. Simulacao de Sistemas Exascale usando Time Warp: Trabalho apresentado e apro-
vado. Este trabalho foi apresentado oralmente no evento cientifico XXXV Congresso
de Iniciacao Cientifica ocorrida de 03/10/2023 a 05/10/2023 na Universidade Es-
tadual Paulista ” Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Sao José do
Rio Preto - IBILCE.
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