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Resumo

Esta dissertacao apresenta o projeto de uma ferramenta para simulacao de eventos dis-
cretos que tem como objetivo oferecer aos usuarios de simulagao um ambiente integrado
para: modelagem, simulacdo distribuida e monitoramento de processos. A modelagem
conta com um ambiente grafico que possibilita ao usuario construir um sistema utilizando
as linguagens simbdlicas (Redes de Petri, Redes de Fila ou Statecharts) presentes na
ferramenta. A simulacao distribuida ocorre de maneira transparente para o usudrio, pois
a ferramenta prové mecanismos para o tratamento de erros de causa e efeito, podendo o
usuario escolher um dentre dois protocolos otimistas para sincronizagao, sao eles: Time
Warp e Rollback Soliddrio. Para que a simulacao ocorra no ambiente distribuido, sao
utilizadas duas bibliotecas, que permitem a troca de mensagens entre os processos: PVM
(Parallel Virtual Machine) e MPI (Massage Passing Interface), podendo o usuério es-
colher uma para a utilizacao. A fim de se obter um melhor desempenho da simulagao
distribuida, sao utilizados recursos de escalonamento de processos e balanceamento de
carga, que, juntamente com o mecanismo de monitoramento, conseguem equilibrar o uso
de carga entre os processadores. Para o desenvolvimento desta ferramenta, foi utilizado um
framework voltado para o desenvolvimento de programas de simulagao distribuida, desen-
volvido no Grupo de Pesquisa em Engenharia de Sistemas e de Computagio (GPESC) da
UNIFEI. Para atender as necessidades nao inclusas no framework, foi necessario estende-

lo, possibilitando, assim, a conclusao deste trabalho.



Abstract

This paper presents the design of a tool for discrete event simulation that offers users an
integrated environment for modeling, distributed simulation, and processes monitoring.
The tool has a graphic environment that allows the user building a model using the
symbolic languages present in the tool (Petri Nets, Queue Nets, and Statecharts). The
distributed simulation occurs transparently to the user, since the tool provides mechanisms
to handle errors of cause and effect, through the optimistic synchronization protocols:
Time Warp and Solidary Rollback. Furthermore, the tool performs the exchange of
messages between processes through the libraries: Parallel Virtual Machine (PVM) and
Massage Passing Interface (MPI), whose choice is the responsibility of the user. In
order to obtain a better performance of distributed simulation, processes scheduling and
load balancing are used with the monitoring mechanism to improve the performance by

reducing the occurrence of rollbacks.



Capitulo 1
Introducao

A simulacao computacional comegou a ser utilizada efetivamente no comeco da década
de 60. A primeira area a utilizar este método como ferramenta de analise e planejamento
foi a militar, nos EUA. Com o sucesso obtido na aplicacao do método na area militar,
sua extensao a industria norte-americana ocorreu rapidamente, proporcionando o desen-
volvimento do método através da evolugdo das linguagens de programagao (CASTILHO,
2004).

Para a criagao de uma simulagao, o primeiro passo é a obtencao de um modelo, que é
definido como sendo uma abstracao das relacoes e comportamentos das componentes de

um sistema real, assim provendo os dados necessarios para execucao do sistema desejado.

A simulacao exige a manipulacao de grande quantidade de dados para sua execugao,
sendo estes dados responsaveis pela representacao do sistema real. Desta maneira, quanto

maior o sistema a ser simulado, maior é o volume de dados requerido para sua simulacao.

A necessidade de simulagoes de sistemas grandes e complexos, que demandam a
alocacao de muitos recursos computacionais, pode tonar desvantajosa a execucao de um

programa de simulagao em um ambiente sequencial.

A fim de minimizar o tempo de execucao da simulacao, foram adotadas abordagens
paralelas com o objetivo de melhorar o desempenho e assim diminuir o tempo de execucao
da simulacao. No cenario paralelo, os processos da simulagao sao divididos em varios
processos menores, sendo chamados de processos légicos, e cada um desses processos
l6gicos é enviado ao né da maquina paralela ou de um sistema distribuido para que, dessa
forma, seja executado em paralelo aos demais. Neste contexto, o conceito de Simulagao
Distribuida vem sendo desenvolvido com o objetivo de diminuir o tempo de execugao de

um programa de simulagao (BRUSCHI, 2003).



Introducao 2

1.1 Motivacao

A realizacdo de uma simulacdo, mesmo em um ambiente sequencial, é uma tarefa
dificil, pois exige do usuario conhecimentos sobre: modelagem, programacao e matematica
(probabilidade e estatistica), tornando assim, para novos ou inexperientes usuérios, ardua

a tarefa de criacao, validacao, executacao e analise dos resultados obtidos.

Em um ambiente distribuido, essa atividade pode se tornar ainda mais dificil, ja
que, além dos conhecimentos citados anteriormente, é necessario que o usuario possua
conhecimentos de Computacao Paralela e de Sistemas Distribuidos, que nao sao faceis

nem rapidos de se obter.

Neste sentido, a utilizacao de um ambiente de simulacao, que apresente uma interface
visual, suporte a execucao distribuida de forma transparente e que permita aos seus
usuarios maior agilidade no processo de criacao de modelos e facilidade para execucao

da simulagao em um ambiente distribuido, é de grande interesse.

Da mesma forma, o desenvolvimento de ferramentas para o monitoramento de pro-
cessos permite que os recursos alocados nos nés sejam monitorados e, eventualmente,

reescalonados, buscando aumentar o desempenho do programa de simulacao.

Por conseguinte, as caracteristicas citadas anteriomente podem contribuir de maneira
significativa para o uso da simulacao por parte de usuarios iniciantes e, principalmente,

dos mais experientes que nao utilizam a abordagem distribuida.

1.2 Objetivos

Procurando oferecer uma maior agilidade e facilidade para os usuarios da simulagao
distribuida, essa dissertacao apresenta o projeto de uma ferramenta visual interativa para
auxiliar o usudrio desde a fase de modelagem até o monitoramento dos processos, tratando,
principalmente, dos aspectos relacionados com o desempenho da simulagao, através do
balanceamento de carga do sistema e da possibilidade de controlar os mecanismos de
migracao de processos. A ferramenta também permite interromper a simulacao em tempo
de execucao para verificar os resultados parciais e, também, verificar os estados dos

processos logicos do programa de simulacao.

Com a adocao dos conceitos de computacao distribuida, sendo aplicada de forma
transparente para o usuario, é possivel simular modelos complexos em um menor tempo.
A ferramenta de monitoramento que serd apresentada possibilitard ao usudrio ter co-
nhecimento sobre os recursos utilizados pelos processos distribuidos, podendo, inclusive,

intervir no escalonamento.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o préximo capitulo apresenta um
estudo introdutorio sobre Simulagao Distribuida, sendo discutidas as principais caracte-
risticas, beneficios e dificuldades encontradas para desenvolver programas de simulagao

para este tipo de arquitetura.

Uma revisao da literatura sobre ambientes de modelagem para simulagao distribuida é
apresentada no capitulo 3, abordando as defini¢oes sobre o que é um ambiente de modela-
gem e suas principais caracteristicas. E apresentado também um estudo comparativo entre
as principais ferramentas disponiveis no mercado para modelagem e simulagao, aspectos

como: recursos disponiveis, usabilidade e capacidade de simulagao, sao tratados.

O capitulo 4 aborda os conceitos basicos relacionados ao monitoramento de processos.
Com base nesse estudo, é possivel implementar recursos para vizualizar os atributos dos
nos de uma arquitetura paralela e, também, acompanhar passo a passo a evolucao da

simulagao.

No capitulo 5 é apresentado a modelagem das principais classes da ferramenta pro-
posta. Como pode ser verificado neste capitulo, foi adotada a utilizacao do padrao arqui-

tetonico em camadas, na qual cada camada exerce funcoes especificas a sua atribuicao.

O capitulo 6 traz uma discussao sobre a implementacao do primeiro protétipo da
ferramenta. Nele sao discutidas as principais caracteristicas e funcionalidades projetadas

para a ferramenta.

Finalmente, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e as sugestoes para a

continuagao do mesmo.



Capitulo 2
Simulacao Distribuida

A simulagao é uma ferramenta de grande importancia para aquisicao de conhecimentos
sobre o comportamento de um sistema. E um método numérico de resolucao de problemas
e consiste na observacao ao longo do tempo do desempenho de um modelo que representa
um sistema definido a partir do problema a ser resolvido. De forma a representar os sis-
temas reais em uma abstracao computacional, a utilizacao de modelos permite que sejam
construidos diferentes cenarios de um sistema, onde cada modelo pode representar uma
situacao, estado determinado ou uma solucao esperada, fornecendo assim um ambiente
de experimentacao entre os modelos criados. Desse modo, também funciona como uma
importante ferramenta para tomada de decisdes, como pode ser visto em Castilho (2004),

minimizando o risco de erros.

2.1 Simulacao Distribuida

Com a necessidade de simular sistemas cada vez maiores e mais complexos, onde
o uso da abordagem sequencial pode tornar a simulagao inviavel, foram desenvolvidos
diversos mecanismos que permitem o uso da computagao paralela e/ou distribuida. Nesta
abordagem, os resultados sao alcangados mais rapidamente e, além disso, os modelos
complexos podem ser tratados. Ainda neste contexto, pesquisas recentes tém avancado
no desenvolvimento de novas técnicas para adaptar os programas de simulacao distribuida
para arquiteturas computacionais mais recentes, tais como grades ( Grids) computacionais
e computagao nas nuvens (Cloud Computing) (PARK; FUJIIMOTO, 2007; FUIIMOTO; MA-
LIK; PARK, 2010).

O conceito de simulagao distribuida consiste na distribuigao dos processos que com-
poem o programa de simulagao entre varios processadores que estejam disponiveis, de
forma assim, ocorrer o processamento paralelo da simulacao. Segundo Yau (1999), exitem

duas abordagem que podem ser utilizadas para a distribuir estes processos, sao elas:
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MRIP (Multiple Replication in Parallel) e SRIP (Single Replication in Parallel). Na
abordagem SRIP, o programa ¢é dividido em pequenos processos logicos menores que serao
alocados e executados de forma que as operacoes tenham condicoes de serem processadas
paralelamente. Com a abordagem MRIP, o programa ja nao é mais particionado, ao
invés disto, replicacoes independentes de um mesmo programa de simulacao sequencial
sdo executadas em paralelo. Cada replicacao envia seus resultados (varidveis estimadas)

para um analisador global, onde as médias finais sao calculadas.

A implementacao de uma simulacao distribuida encontra obstdculos nao existentes em
um sistema centralizado, tais como, sincronizacao dos processos, balanceamento de carga

e a sobrecarga na rede de comunicacao.

Em um ambiente de simulagao distribuida, os processos logicos devem ser executados
de maneira que se evite a ocorréncia de erros de causa e efeito, ou seja, a execucao de
eventos fora da ordem natural que seria obtida em um sistema centralizado. Para que
isso ocorra, cada processo légico tem seu proprio reldgio 1égico, que indica o progresso
da simulacao, e, como nao ha um ambiente de memoria compartilhada entre eles, as

informagoes entre os processos sao trocadas através de mensagens.

Um erro de causa e efeito acontece quando um evento é executado fora de seu tempo
logico, esse comportamento pode afetar o restante da simulacao, pois, segundo Chandy e
Misra (1979), para garantir a correctude dos resultados, em um programa de simulagao de
eventos discretos distribuido, é suficiente executar os eventos em ordem cronoldgica. Desta
forma, uma maneira de garantir a ordem de execucao cronolégica dos eventos é utilizando
protocolos que garantam o sincronismo entre os processos da simulacao. Os procotolos
de sincronismo que foram desenvolvidos sao divididos em duas classes: conservativos e

otimistas, evitando ou corrigindo erros de causa e efeito, respectivamente (FUJIMOTO,

2003).

2.1.1 Protocolos Conservativos

Os primeiros protocolos desenvolvidos foram os conservativos, possuindo uma abor-
dagem simples para garantir que um processo logico executard seus eventos em ordem
cronolégica. Basicamente, um evento ¢ executado somente quando possuir o menor rétulo
de tempo e nao houver possibilidade do processo légico receber algum evento com rotulo

de tempo menor que ele.

O procotolo conservativo mais famoso é o CMB, nome dado em homenagem aos seus
criadores: Chandy e Misra (1979) e Bryant (1977).

Em um protocolo conservativo, como o CMB, os canais de comunicagao sao prees-

tabelecidos antes da execucao dos processos. Desta maneira, os processos s6 podem se
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comunicar com outros processos da simulagao que estiverem conectados a ele. Essa medida
ajuda aos processos conhecer o tempo logico de seus vizinhos e, assim, tratar os eventos

que possuam o tempo de ocorréncia menor que o tempo légico dos canais de comunicagao.

O processo légico seleciona repetidamente o canal com o menor LVT (Local virtual
Time) e, se houver mensagem na fila, executa-a. A ordem de processamento dos eventos
estard correta porque todas as mensagens que serao recebidas no futuro terao marcas de
tempo com valores maiores que o LVT, uma vez que as mensagens trafegam pelos canais
em fila FIFO (First In First Out) e, em fungao disso, irdo chegar em ordem cronolégica
de ocorréncia (MOREIRA, 2005).

2.1.2 Protocolos Otimistas

Para tratar os erros de causa e efeito, os protocolos conservativos impoem uma sincro-
nizac¢ao explicita entre os processos légicos (PARK; FUIIMOTO; PERUMALLA, 2004). Nos
protocolos otimistas ha maior liberdade entre os processos na execucao de suas tarefas. O
sincronismo ocorre quando hé identificacao de um erro de causa e efeito. Nessa situacao,
0s processos corrigem o problema através da restauracao de um estado anteriormente
armazenado, procedimento conhecido como rollback. Jefferson (1985) desenvolveu um
mecanismo de sincronizacao denominado Virtual Time e propos um protocolo que se

tornou o protocolo otimista mais conhecido, chamado Time Warp.

O Time Warp é constituido por duas partes distintas: controle local, que é interno a
cada processo e se responsabiliza em garantir que os eventos sejam executados em ordem
cronoldgica, utilizando a politica de escalonamento Menor Timestamp Primeiro (Smallest-
Timestamp-First policy); e o controle global, destinado ao gerenciamento de memoéria e
célculo do Global Virtual Time (GVT) (MOREIRA, 2005).

O comportamento de um processo no Time Warp é semelhante a de um programa de
simulagao sequencial. Ele possui uma estrutura de dados denominada lista de eventos,
que inclui todos os eventos que foram escalonados mas que ainda nao foram processados.
Como ja explicado anteriormente, a lista de eventos é organizada em ordem cronoldgica do
seu tempo logico e as mensagens que geraram estes eventos sao denominadas mensagens
positivas. Os eventos que ja foram processados sao mantidos em uma lista denominada
lista de saida de mensagens, como visto na figura 2.1. Essas mensagens contém uma marca
de tempo menor ou igual ao LVT do processo e sao denominadas mensagens negativas ou

anti-mensagens. Essa lista s6 é utilizada se for necessaria a realizagao de rollback.

Se determinado processo, que estd realizando um rollback (figura 2.2), enviou mensa-
gens para outros processos com tempo légico maior que o tempo local do processo para

onde ele esta retornando, estas mensagens precisam ser canceladas. Assim, o processo



Simulagao Distribuida 7

[] Eventos ja processados

[] Eventos nao processados

P1 12 22 35

B
D
V

Figura 2.1: Lista de eventos.

envia anti-mensagens avisando do cancelamento dos respectivos eventos. Ao receber
uma anti-mensagem, primeiramente o processo verifica se a mensagem correspondente
ainda nao foi processada e, neste caso, apaga a mensagem da lista de eventos futuros.
Se a mensagem ja foi processada, o processo também devera realizar um rollback. Esse
procedimento reconstitui a simulagao a um ponto seguro, entretanto, essa abordagem pode

provocar um efeito cascata dos rollbacks quando héa o envolvimento de diversos processos.

[] Eventos ja processados

Mensagem [ [[] Eventos nao processados

Negativa —> Ponto de rollback
< Eventos desfeitos

CBH N K

Figura 2.2: Ocorréncia de um rollback.

O protocolo Time Warp evoluiu bastante desde sua criacao, devido ao desenvolvimento
de diversas pesquisas. Estas pesquisas procuraram melhorar o gerenciamento de memoria
e minimizar a quantidade de rollbacks durante a simulacao, através da diminuicao do

otimismo dos processos da simulagao, como, por exemplo, em suas variagoes: Breathing
Time Warp BTW e Local Time Warp LTW (SPOLON, 2001).

Apesar do Time Warp ser o protocolo otimista mais conhecido, Moreira (2005) apre-
sentou um novo protocolo otimista, denominado Rollback Solidario e fundamentado na
teoria dos Checkpoints Globais Consistentes (MOREIRA; SANTANA; SANTANA, 2005), que
utiliza uma abordagem diferente para o sincronismo dos processos durante o procedimento
rollback. No protocolo Rollback Solidario, quando uma mensagem com timestamp menor
que o LVT de algum processo é recebida, o sistema faz um levantamento para identificar
quais processos devem realizar um retrocesso e, assim, todos eles, simultaneamente,
realizam rollback. Neste momento, ha a identificagdo do checkpoint global consistente

em que os processos deverao retomar a computacao. Com a realizagao de rollbacks em
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conjunto, para um checkpoint global consistente, nao existe a necessidade do sistema
utilizar anti-mensagens. Desta forma, os processos nao necessitam armazenar copias das
mensagens e o consumo de memoaria é menor neste protocolo, apesar de sua implementacao
ser mais complexa (MOREIRA, 2005). Além disso, como a decisao do retorno envolve todos

os processos, nao ha o efeito cascata de rollbacks, como ocorre no protocolo Time Warp.

Independente do protocolo otimista, é importante destacar que nesta abordagem os
processos armazenam copias de suas estruturas internas, para viabilizar a execugao dos
rollbacks. Portanto, o gerenciamento de memoria nos programas que implementam es-
tes protocolos é muito importante, pois, dependendo da complexidade do modelo a ser
simulado, varios estados serao criados durante a execucao do programa, consumindo
rapidamente este recurso (memdria). Desta forma, é necessiario um mecanismo que
gerencie a memoria e possa recuperar o espaco ocupado por eventos que nao serao mais
utilizados. Essa situacao é conhecida como coleta de féssil. Assim, os protocolos otimistas
implementam um mecanismo que calcula um valor que representa um limite inferior sobre
o tempo da simulacao, que nao esta sujeito a ser refeito devido a uma situacao de rollback.
Este mecanismo ¢ conhecido como Global Virtual Time (GVT). Portanto, um evento nao
podera ser desfeito durante a ocorréncia de um rollback, tem-se a garantia de que um

evento com timestamp menor que o GV'T nao precisaré ser desfeito.

A tabela 2.1, apresenta as principais caracteristicas entre os protocolos: CMB, Time

Warp e Rollback solidario

Caracteristica Time Warp RollBack Solidario CMB
Otimista Sim Sim Nao
Conservativo Nao Nao Sim
Armazenamento de anti-mensagens Sim Nao Nao se aplica.
Envio de anti-mensagens Sim Nao Nao se aplica.
Checkpoints globais nao Sim Nao se aplica.
Rollbacks Nao Sim Nao se aplica.
Rollbacks em cascata Sim Nao Nao se aplica.
Alto trafego de mensagens Sim Nao Nao se aplica.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas entre os protocolos citados anteriormente

2.2 Consideracoes finais

A simulagao é uma importante ferramenta para analise do comportamento de varios
tipos de sistemas. O emprego da simulagao exige a manipulacao de dados que podem
variar em tamanho de acordo com a complexidade dos sistemas reais, sendo que, quanto

maior e mais complexo é o sistema a ser simulado, maior sera a quantidade de recur-
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sos computacionais necessarios para sua execucao, aumentando assim o seu tempo de

processamento.

Por sua vez, a utilizacao da computacao distribuida tem como objetivo diminuir o
tempo de execucao de grandes processos, atraves da sua execucao paralela. Isso signi-
fica que um grande programa sera dividido em n processos menores que, por sua vez,
serao executados paralelamente em diferentes processadores que compoem um sistema

distribuido ou uma maquina paralela, melhorando o desempenho do programa.

Por conseguinte, a uniao da simulacao com a computacao distribuida criou uma nova
area de pesquisa, cujo principal foco é a melhoria do desempenho de um programa
de simulacao. Os problemas inerentes a computacao paralela tiveram, ao longo dos
ultimos anos, um tratamento especializado, quando tratados em relagao aos programas de
simulagao. Devido as suas caracteristicas e necessidade de conhecimentos especiais, varios
usuarios de simulagao nao utilizam o potencial da simulagao distribuida. Neste sentido,

o desenvolvimento de ferramentas que fornecam estes recursos é bastante motivador.



Capitulo 3

Modelagem e Ambientes Para
Simulacao Distribuida de Eventos

Discretos

A criagao de um modelo é o primerio passo de uma simulagao, seja em uma abor-
dagem sequencial ou paralela. O modelo pode ser tratado como uma abstragao capaz
de representar, em um sistema computacional, o comportamento preciso de um sistema
real, para isso é utilizada uma linguagem formal, que possibilite expressar tais abstragoes.
Algumas das linguagens que podem ser utilizadas para essa representacao sao: Redes
de Petri (MURATA, 1989), Statecharts (HAREL, 1987), Teoria de Filas (COSTA, 2006),
entre outras, que, através de seus componentes, podem expressar as atividades e fluxos
desejadas na modelagem e, consequentemente, na simulacao. O grau de abstracao do
modelo é estabelecido de acordo com os objetivos desejados da simulagao, contendo, assim,

as caracteristicas necessarias para representar esses objetos.

Segundo Chwif e Medina (2007), exsitem trés categorias bésicas de modelos:

Modelos Simbdlicos ou Diagramaticos: um modelo simbdlico (ou diagramatico ou
iconico) é composto por simbolos gréficos que representam um sistema de maneira
estdtica, como uma “foto” (sem considerar seu comportamento no tempo). Um
fluxograma de processo pode ser considerado como um modelo simbélico. As grandes
limitagoes desses modelos, além de sua representagao estatica do sistema, sao a falta
de elementos quantitativos (medidas de desempenho do sistema, por exemplo) e
a dificuldade de se representar muitos detalhes de um mesmo sistema. O modelo
simbdlico é utilizado principalmente na documentacao de projetos e como ferramenta

de comunicagao.

Modelos Matematicos ou Analiticos: os modelos matematicos ou analiticos podem
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ser vistos como um conjunto de férmulas matematicas, por exemplo, os modelos de
Programacao Linear ou os modelos analiticos da Teoria de Filas. Na sua grande
maioria, estes modelos sdo de natureza estédtica (o que nao é o caso da Teoria
das Filas). Muitos destes modelos ndo possuem soluges analiticas para sistemas
complexos, devendo-se utilizar hipoteses simplificadoras, o que pode comprometer
a fidelidade do modelo ao problema real. Por outro lado, devido a natureza destes

modelos, a solucao é rapida e exata, quando existe solucao analitica.

Modelos de Simulagao: os sistemas reais, geralmente, apresentam uma maior comple-
xidade, devido, principalmente, a sua natureza dinamica (que muda seu estado ao
longo do tempo) e a sua natureza aleatéria (que é regida por varidveis aleatérias).
O modelo de simulagao consegue capturar com mais fidelidade estas caracteristicas
aleatérias procurando repetir em um computador o mesmo comportamento que o

sistema apresentaria quando submetido as mesmas condig¢oes de contorno.

O desenvolvimento de softwares para simulacao de eventos discretos tem evoluido
progressivamente desde 1960 (BABULAK; WANG, 2010). Essa evolugao sempre procurou
facilitar o desenvolvimento da simulacao, seja nos primérdios, com a utilizagao de lingua-
gens de simulacao, seja também com a utilizacao da simulagao interativa visual, utilizada
desde a década de 80. A abordagem visual permite um desenvolvimento mais amigavel,
menos confuso e mais agil, facilidades essas que contribuiram de forma importante para

a popularizacao dessas ferramentas nos meios académicos e empresariais.

3.1 Ambientes para modelagem e simulacao

Os ambientes de modelagem sao ferramentas geralmente bem munidas de usabilidade
grafica, oferecendo suporte aos usudarios para a criacao de modelos, bem como a simulagao

destes modelos em arquiteturas sequenciais e/ou distribuidas.

Uma caracteristica importante de um ambiente é a programagao visual, sendo possivel
a criacao do modelo de forma visual e, também, a visualizacao dos resultados por meio
de graficos ou animagoes, tornando a tarefa do usuario muito mais pratica e vantajosa.

Estas caracteristicas compoem uma simulagao visual interativa (BELL; OKEEFE, 1987).

Apds a elaboracao do modelo, o ambiente tem a tarefa de executar a simulagao em
questao, podendo essa ser executada de modo sequencial ou paralelo. Caso seja escolhida
uma simulacao em paralelo, o ambiente deve ser capaz de particionar o modelo em

processos e também escalona-los nos nés de processamento.

Atualmente existem varias ferramentas voltadas para modelagem nas mais variadas

areas, tais como:
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ARENA : E um ambiente grafico integrado de simulacdo (figura 3.1), baseado na

linguagem SIMAM V (SIMulation ANalysis). SIMAN é uma linguagem de simu-
lacdo que modela sistemas discretos, continuos ou hibridos (BRUSCHI, 2003). O
Arena emprega um projeto orientado a objetos para o desenvolvimento do modelo
interamente grafico (MARKOVITCH; PROFOZICH, 1996). O usudrio pode criar um
modelo posicionando os objetos graficos, chamados médulos, de forma a representar
o sistema desejado. Apos a criagao do modelo, o Arena gera automaticamente o
modelo em codigo SIMAN, que sera utilizado para a execucao da simulacao. Caso
seja necessario algum modulo mais especifico para a criagao de um modelo, o usuario

pode criar esse objeto e usa-lo em sua modelagem.
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Figura 3.1: Representagao de um modelo utilizando o Software Arena, retirado de
Advanced-Planning (2012)

A utilizacao de templates de simulacao possibilita a facil adaptacao do Arena para
varias areas diferentes. O Arena possui uma colecao com mais de sessenta modulos,
fornecendo recursos de modelagem para vérios tipos de aplicagoes (MARKOVITCH;
PROFOZICH, 1996).

Animacoes no Arena podem ser realizadas simultanemente com a execucao do
modelo ou em modo pds processamento. Animagoes podem ser criadas de varias
maneiras: através da ferramenta grafica de desenhos do Arena ou também podem
ser criadas pelo AutoCad ou outro programa que gere arquivos no formato DXF,

podendo ser importados para o Arena atraves de Active X (MARKOVITCH; PROFO-
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ZICH, 1996).

Além disso, o recurso oferecido pelo Arena denominado de Jump-Start Wizard
auxilia o usuario na tarefa de criacao do modelo, depois de responder a uma série
de perguntas sobre o novo modelo. O assistente Jump-Start rapidamente cria um

modelo de simulagao de nivel basico.

AutoMod : Produzido pela Brooks Software e oferecido pelo Simul8, o AutoMod (figura
3.2), permite que os usuérios construam modelos de qualquer tamanho e complexi-
dade, que podem ser utilizados nao s6 para planejamento e projeto como também
para andlises das operagoes didrias e controle de desenvolvimento e testes (ROHRER;
MCGREGOR, 2002).

A embody - AutoMod Simulation
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Figura 3.2: Modelo criado utilizando a ferramenta AutoMod Limited (2012)

O AutoMod prové um conjunto de templates e objetos que auxiliam a criagao de
um modelo, tanto em 2D quanto em 3D. A modularidade utilizada na criacao de
objetos que compoem o modelo, permite a reutilizacao desses objetos na criacao de

novos modelos, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento.

Na criacao de um modelo é possivel utilizar os conceitos de fungoes e subrotinas que
podem ser reaproveitadas ou utilizadas em outros modelos. Além disso, o autoMod
fornece uma linguagem de programcao propria baseada em agoes, permitindo o

desenvolvimento mais acurado dos processos de um modelo.
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ProModel : O software de simulagdo ProModel (figura 3.3), desenvolvido pela PRO-
MODEL Corp., possui caracteristicas voltadas para a manufatura, mas sua fle-
xibilidade de programacao permite aplicacoes em diversas areas. Law e Kelton
(1991) classificam o software ProModel como um dos simuladores mais flexiveis
devido a sua capacidade de construir l6gicas complexas. Apresenta também bons
recursos de andlise estatistica, interface simples e multiplas replicacoes de simulagao
(SAKURADA; MIYAKE, 2003).
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Figura 3.3: Interface da ferramenta Promodel, retirado de Belge (2010)

A geragao de aleatoriedade utilizando mais de 20 tipos de distribuigoes estatisticas ou
importacao dos dados do usuario, é uma caracteristica importante para a ferramenta,
assim como também o seu mdédulo de depuragao e a possibilidade de customizacao

das interfaces.

Witness : O Witness (figura 3.4), oferece um conjunto de ferramentas profissionais para

modelar e simular qualquer processo de negécio (WITNESS, 2012).

Pam e Michael (1997) explicam que o Witness é capaz de modelar uma variedade
de elementos discretos (buffers, pegas, maquinas e transportadores) ou continuos

(fluidos, gases e tanques).

A grande variedade de elementos, juntamente com um conjunto abrangente de regras
légicas de controle ja existentes no software, permitem ao usudrio criar um modelo

de forma répida e flexivel. Outra caracteristica, importante para o desempenho
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na criacao de modelos, deve-se a possibilidade do reuso de modelos que podem ser

aproveitados utilizando o conceito de heranca.
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Figura 3.4: Interface da ferramenta Witness, retirado de Garcia e Garcia (2012)

Complementando a simulagao, a pos-simulagao do Witness oferece relatorios com
estatisticas da contagem de elementos, utilizacao, limites, entre outras analises,

auxiliando o usudrio na analise dos resultados alcangados durante a simulagao.

Em Witness (2012), com a adigao de médulos especificos, é possivel complementar

as areas de atuacao do Witness. Atualmente existem quatro moédulos, sao eles:

e Automotivo, oferecendo suporte para simulagao dentro dos processos e opera-

¢oes convencionadas pela sociedade alema da industria automobilistica;

e (Cadeias de suplementos, auxiliando a modelagem e analise das redes de suple-
mento, desde cobertura na gestao de cadeias de suplementos e exposicao dos

potenciais de otimizagao da logistica;

e Estoque, adicionando grande eficiéncia para criacao de simulacao de modelos

nas divisoes de logistica;

e Solar, permitindo a modelagem de processos da fabricacao de células solares

que utilizam a tecnologia de wafer e de camadas finas.
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SIMIO : SIMIO (SIMulation Intelligent Objects) (figura 3.5), é um framework de mode-

lagem e simulacao baseado em objetos inteligentes. Os objetos inteligentes criados
pelo usuario podem ser reutilizados em varios projetos de modelagem. Os objetos
podem ser armazenados em bibliotecas e facilmente compartilhados. Um usudrio
novato pode utilizar objetos pré-construidos existentes em uma biblioteca (PEGDEN,

2007).

Como os outros softwares da area, o SIMIO faz modelagem de forma simples,
fornecendo uma nova abordagem baseada em objetos (SIMIO, 2012). Permite a
selecao de objetos armazenados em bibliotecas, colocando-os graficamente no modelo
do usuédrio. Os objetos representam os componentes fisicos do modelo, como estagoes
de trabalho, transportadores, empilhadeiras, macas etc. A criacao de animacoes em
3D, assim como o tratamento para eventos aleatdrios, estao presentes na ferramenta.
O objeto (componente) no SIMIO adota os conceitos de orientagao a objetos, per-

mitindo aos usuarios criarem novos objetos sem a necessidade de codificagao.
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Figura 3.5: Interface da ferramenta SIMIO, retirado de SIMIO (2012)

Algumas caracteristicas presentes no software permitem a sua utilizagao por profis-
sionais experientes ou, até mesmo, usudrios novatos com pouca experiéncia (SIMIO,
2012).

Simul8 : E um software que permite a modelagem e simulagao de eventos discretos.

O Simul8 (figura 3.6), nao diferenciando dos demais softwares do mercado, utiliza
uma interface de facil entendimento e que permite aos usuarios melhor agilidade no

processo de criacao do modelo e alteracao das propriedades de um objeto.
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A utilizacao de um assistente passo a passo auxilia 0os novos usuarios a criarem logicas
de fluxo pertecentes a um modelo, utilizando a linguagem de script estrututada

denominada “event-drive” e dando ao modelo em questao uma maior precisao.
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Figura 3.6: Interface da ferramenta Simul8, retirado de Chwif e Medina (2006)

Os recursos graficos oferecidos com o software possibilitam o acompanhamento e a

avaliacao do sistema através da visualizacao da formacao de filas.

O Simul8 incorpora uma tecnologia de processamento paralelo, possibilitando que
uma mesma simulagao seja executada em mais de um microcomputador (CHWIF;
MEDINA, 2006).

Enterprise Dynamics : O Enterprise Dynamics (figura 3.7) é um software para mo-
delagem, simulacao e controle de processos dinamicos orientados a objetos. Os
usuarios podem selecionar objetos, chamados atomos, da biblioteca padrao, a fim

de construir seu proprio modelo.

O Enterprise Dynamics é baseado no conceito de atomos como objetos modelados
em cada modelo (DYNAMICS, 2006). Atomos imitam certos objetos da vida real e
podem ser organizados para simular um processo da vida real ou sistema especifico.

Os atomos sao agrupados em grupos especificos, chamados suites.

Uma plataforma de simulagao orientada a objetos tem duas grandes vantagens:
objetos independentes podem ser facilmente reutilizados em outros modelos de
simulagao e o comportamento é definido no objeto em si e nao em uma parte diferente
do modelo (o que torna o modelo mais claro de entender). Em uma linguagem

orientada a eventos, na maioria dos casos, todos os comportamentos possiveis sao
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(2009)

programados em qualquer lugar do programa , isso além de criar um cédigo confuso,

também diminui o desempenho.

ASDA : E uma proposta de um ambiente que possibilita a diversos usudrios, com os

mais diferentes niveis de conhecimento sobre simulacao, gerarem modelos para serem

simulados de forma distribuida, tando na abordagem MRIP (Multiple Replication in

Parallel) quanto na SRIP (Single Replication in Parallel), de forma mais eficiente.

Essa caracteristica é alcancada gracas a sua interface amigavel, que simplifica a

criacao e andlise dos dados obtidos. Sua principal aplicacao é na area de sistemas
computacionais (BRUSCHI, 2003).

Essa ferramenta tem como objetivo ser uma alternativa aos caros produtos comer-

ciais da area de simulagao. Foi desenvolvido para simular principalmente redes de

computadores, multiprocessadores e outros sistemas distribuidos, podendo ainda ser

utilizado para simular outros tipos de sistemas (BRUSCHI, 2003).

A tabela 3.1 exibe um resumo das principais caracteristicas dos softwares citados

anteriormente.



Modelagem e Ambientes Para Simulagao Distribuida de Eventos Discretos 19

Caracteristica Arena  AutoMod ProModel Witness SIMIO Simul8 E.D ASDA
Simulagao de eventos discretos X X X X X X X X
Ambiente grafico X X X X X X X X
Animacgdes da simulagao X X X X X X X -
Suporte a criagdo de modelos X X X X X X X -
Simulagao paralela - - - - - X - X
Simulagao sequencial X X X X X X X -
Monitoramento dos processos - - - - - - - -
Escalonamento dos processos - - - - - - - -
Templates de modelos X X X X X X X -
Estatisticas sobre a simulagao X X X X X X X X
Biblioteca de objetos X X X X X X X -

Tabela 3.1: Comparativo entre os software citados e suas principais caracteristicas

3.2 Linguagens para Modelagem e Simulacao

Inicialmente, os sistemas de simulacao foram desenvolvidos sobre linguagens de pro-
gramagao de propoésito geral (Basic, Pascal, C etc.). No entanto, isto demandava um
grande esfor¢co para construcao de modelos, além de exigir do profissional responsavel
pela simulacao conhecimentos profundos de programacgao de computadores. Foi entao
que apareceram as linguagens de programacao de computadores dedicadas a simulacao,
tais como GPSS, SIMAN, SLAM, SIMSCRIPT etc. Estas linguagens na realidade eram
bibliotecas compostas de conjuntos de macro-comandos de outras linguagens de propésito
geral (LOBaO; PORTO, 1999).

A seguir uma breve descrigao das mais conhecidas:

GPSS : A linguagem General Purpose Simulation System foi desenvolvida por Geoffrey
Gordon para ser executada em computadores da IBM. Baseava-se em um diagrama,
de blocos similar a um fluxograma. Em 1965, rodando sobre um IBM 2250 dotado
de um terminal interativo, permitia a interrupcao do processo para a exibicao de
resultados intermedidrios, o que foi um fato marcante para a simulacao. No entanto,
os altos custos envolvidos impediram seu uso de forma mais abrangente (SCHNEIDER,

2004). O cédigo para simulacao a seguir ilustra a simulagdo de um modelo de fila
M/M/1.

Simulation of M/M/1 system

SIMULATE

GENERATE  RVEXPO(1, 2.0)
QUEUE SERVQ

SEIZE SERVER

ADVANCE RVEXPO(2, Q.0)
RELEASE SERVER
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TERMINATE 1

CONTROL STATEMENTS
START 1000
END

SIMAN : SIMulation ANalysis é um programa para modelagem de sistemas discretos
ou combinado discreto/continuo (DAVIS; PEGDEN, 1988). Segundo Miyagi (2006),
SIMAN é uma linguagem de alto nivel que, a partir de suas estruturas, permite a
construcao de modelos, possuindo todos os recursos e facilidades da GPSS, porém
com a capacidade de realizar simulacao continua. O cdédigo a seguir descreve a

simulagao de um sistema de filas utilizando esta linguagem.

BEGIN;
CREATE, ,EX(2,1);
QUEUE, 1;
SEIZE: SERVER;
DELAY: EX(1,1);
RELEASE: SERVER : DISPOSE;
END;

BEGIN;
DISCRETE, 1000, 1, 1;
RESOURCES: 1, SERVER;
REPLICATE, 1;

END;

MODSIM : ModSim é uma linguagem de simulagao modular orientada a objetos. Em-
bora inicialmente implementada em processadores single-threaded, ele é projetada
para uso com computadores paralelos de arquitetura MIMD - Multiple Instruction
Multiple Data (WEST; MULLARNEY, 1988). A seguir, é apresentado um fragmento

de cédigo que representa a uma simulagao, utilizando a linguagem MODSIM.
OBJECT Aircraftobj;

ASK METHOD SetCruise(IN speed: INTEGER);
BEGIN

BestCruise := speed;



Modelagem e Ambientes Para Simulagao Distribuida de Eventos Discretos 21

IF InFlight

INTERRUPT SELF FlyDistance;
END IF;
END METHOD;

TELL METHOD FlyDistance(IN distance; INTEGER);
BEGIN

InFlight := TRUE;

WHILE distance > 0.0

speed := BestCruise;

start := SimTime;
WAIT DURATION distance/BestCruise;
ON INTERRUPT
elapsed := distance-(eapsed*speed);
END WAIT,;
END WHAILE;
InFlight := FALSE;
QUTPUT ("Arrived safely at",SimTime);
END METHOD;

END OBJECT;

SIMSCRIPT II : Tem sido amplamente utilizada na programacao de simulacao de
grandes e pequenos modelos, por causa das caracteristicas da linguagem que fa-
cilitam a programacao da simulacdo. A linguagem inclui suporte para simulagao
de eventos discretos e a combinagdo de simulagao continua/discreta, gréficos e
animagcoes interativas, acesso a banco de dados e um ambiente de desenvolvimento
integrado (RICE et al., 2004). O fragmento de c6digo a seguir ilustra o processo de
chegada de um cliente em uma fila utilizando a linguagem SIMSCRIPT.

PROCESS CUSTOMER

DEFINE TIME.OF.ARRIVAL AS A REAL VARIABLE
LEFTTIME.OF.ARRIVAL = TIME.V

REQUEST 1 SERVER(1)

LET DELAY.IN.QUEUE = TIME.V - TIME.OF.ARRIVAL
IF NUM.DELAYS = TOT.DELAYS

ACTIVATE A REPORT NOW
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ALWAYS

WORK EXPONENTIAL.F (MEAN.SERVICE.TIME, 2)
RELINQUISH 1 SERVER(1)

END

3.3 Framework Para o Desenvolvimento de Progra-

mas de Simulacao Distribuida

Um framework orientado a objetos é um conjunto de classes e interfaces que incorpora
um projeto abstrato. Ele prové uma infra-estrutura genérica para construcao de aplica-
¢oes dentro de uma familia de problemas semelhantes, de forma que esta infra-estrutura
genérica deva ser adaptada para a geracao de uma aplicacao especifica. O conjunto de
classes que forma o framework deve ser flexivel e extensivel para permitir a construcao
de varias aplicagoes com pouco esforco, especificando apenas as particularidades de cada
aplicagao (ONISHI, 2006).

Os frameworks sao desenvolvidos para prestar um servico aos desenvolvedores de
software, pois oferecem solugoes prontas ou semi-prontas de problemas especificos ja

solucionados por outros programadores (CRUZ, 2009).

Existem diversas ferramentas e frameworks para o desenvolvimento de aplicacoes
distribuidas, tais como ClassdescM (STANDISH; MADINA, 2004), Object-Oriented Paral-
lel System (SONODA; TRAVIESO, 2006), Object-Oriented Distributed Framework (DIACO-
NESCU; CONRADI, 2002), SAMRAI-Structured Adaptive Mesh Refinement Applications
Infrastructure (WISSINK; HYSOM; HORNUNG, 2003), POOMA-Parallel Object-Oriented
Methods and Applications (DONGARRA et al., 2003), CoSMoS—Componentbased System
Modeler and Simulator(SARJOUGHIAN; ELAMVAZHUTHI, 2009), WARPP - A Toolkit for
Simulating High-Performance Parallel Scientific Codes (HAMMOND et al., 2009), SIMCAN
— a SIMulator framework for computer architectures and storage networks (NUNEZ et al.,
2008), A Simulation Framework for Sensor Networks in J-Sim (SOBEIH, 2008), iNet — an
extensible framework for simulating immune network (SUZUKI, 2000), OpenEnergySim — a
3D internet based experimental framework for integrating traffic simulation and multi-user
immersive driving (NAKASONE et al., 2011), entre outras. Entretanto, estas ferramentas
nao sao especificas para aplicagoes de simulacao, exigindo dos usuarios, além dos conhe-
cimentos especificos de simulacao, a necessidade de implementar diversos recursos extras
para que se possa desenvolver um programa para simulagao. Neste contexto, Cruz (2009)
propos um framework para o desenvolvimento de aplicagoes de simulacao distribuida. O

framework de Cruz (2009) tem o objetivo de facilitar o desenvolvimento de programas de



Modelagem e Ambientes Para Simulagao Distribuida de Eventos Discretos 23

simulacao que utilizem uma infra-estrutura distribuida através de uma maquina paralela

ou, principalmente, um sistema distribuido.

3.4 Framework utilizado

A estrutura oferecida pelo framework apresentado por Cruz (2009), por ja conter a
base para a implementacao dos principais mecanismos existentes em um programa de
simulagao, além de sua alta flexibilidade para adicao de novas funcionalidades, foram

fatores decisivos para escolha do mesmo na implementagao deste trabalho.

E possivel, por exemplo, utilizar uma implementacao do protocolo Time Warp, cons-
truido sob as estruturas e fungoes da biblioteca de troca de mensagens PVM (Parallel
Virtual Machine) (GEIST et al., 1994), ou uma implementagdo do protocolo Rollback
Solidario, utilizando a biblioteca MPI (Message Passing Interface) (SNIR et al., 1996).
O exemplo de cddigo a seguir, extraido de Moreira et al. (2010), ilustra uma aplicagao

desenvolvida com os recursos desse framewortk.

#include "framework.h"
int main()
{
Modelo *ModeloParaSimulacao =
new Modelo ("Modelo.dat");
Protocolo *TWProtocol =
new TimeWarp(ModeloParaSimulacao);
Comunicagdo *TrocaMensagem = new PVM();
Arquitetura *SistemaDistribuido =
new Arquitetura ("Arquitetura.dat");
Ambiente *AmbienteSimulacao =
new Ambiente(SistemaDistribuido,
TrocaMensagem,
TWProtocol);
AmbienteSimulacao->PrepararAmbiente() ;
AmbienteSimulacao->Executar();
TWProtocol->GerarContabilidade("Saida.dat") ;

return O;

A secdo seguinte apresenta a estrutura bésica desse framework.
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3.4.1 Estrutura do framework utilizado

O framework em questao é constituido de quatro camadas ou niveis que foram utiliza-
dos para o desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho de mestrado. A figura

3.8 apresenta as divisoes em camadas.

Nivel 3 APLICACAO

PROTOCOLO DE

Nivel 2 SINCRONIZACAO

Nivel 1 COMUNICAGAO

Nivel 0 ARQUITETURA FISICA

Figura 3.8: Arquitetura do framework proposto por Cruz (2009)

Cruz (2009), ao estruturar as camadas, definiu que o primeiro nivel, formado pela
camada Arquitetura Fisica, é responsdavel em manter as informacoes atualizadas da
arquitetura fisica onde o programa de simulagao sera executado. O segundo nivel, formado
pela camada Comunicacgao, é responsavel pelas trocas de informagoes realizadas durante
a simulagao. Estas trocas de informagoes sao feitas através do envio e do recebimento de
mensagens entre os processos envolvidos na simulagao, através dos canais de comunicac¢ao
do sistema. Os algoritmos implementados nesta camada também garantem que toda
mensagem enviada por um processo sera recebida pelo processo receptor e que a ordem
cronologica de envio sera respeitada no recebimento. O terceiro nivel é formado pelo
protocolo que é responsavel em realizar a interface entre as camadas de Comunicagao
e Aplicagao. Neste nivel se encontram os protocolos de sincronizagao para simulacao
distribuida. Esta camada é responsavel em tratar os erros de causa e efeito a fim de

garantir a consisténcia dos resultados obtidos pela simulagao.

O quarto e dltimo nivel realiza a interface com o usuario, permitindo ao mesmo tempo
carregar os modelos a serem simulados e realizar a coleta dos dados apds a simulagao. Em
seu trabalho, Cruz (2009) nao tratou desta camada, deixando apenas a especificagdo
de duas classes abstratas para tratamento das questoes do modelo que deveriam ser
simulados. A especificacdo desta camada, responsavel pela interface com o usudrio, é

tratada na secao 5.2.

O diagrama de classes da figura 3.9 apresenta a estrutura basica do framework proposto
por Cruz (2009). A classe Arquitetura é a responsavel por manter as informagoes

da arquitetura do ambiente distribuido em que o programa de simulacao ira executar.
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Ela prové uma estrutura para armazenamento das configuracoes das estagoes utilizadas,
como o numero de elementos de processamento, quantidade de memoria principal e
secundaria, protocolos de comunicagao, entre outras informacoes necesséarias. Esta classe
¢ fundamental no desenvolvimento deste trabalho, por conter as informacoes utilizadas

pelo ambiente de visualizagao e monitoramento.

Para as comunicagoes e trocas de mensagens do programa de simulagao desenvolvido
com este framework, sao utilizadas classes especializadas da classe Comunicacao. A
partir desta classe abstrata, é possivel escolher mecanismos especificos que encapsulem
as principais bibliotecas de troca de mensagens utilizadas atualmente, tais como MPI
(Message Passing Interface) (SNIR et al., 1996) e PVM (Parallel Virtual Machine) (GEIST
et al., 1994).

De forma a garantir a ordem de execugao cronolégica dos eventos, o framework possui
a classe abstrata Protocolo, cujas classes concretas descendentes oferecem implementagao
para os mecanismos de sincronizacao dos processos da simulacao. Estas classes implemen-
tam os protocolos para simulacao distribuida, tais como: Time Warp, CMB e Rollback
Soliddrio. A classe abstrata Protocolo segue o padrao de projeto Adapter (GAMMA et al.,
2007) sendo o ponto de interacao com os componentes existentes nas bibliotecas especificas
que tratam do funcionamento de cada mecanismo de sincronizacao. Por exemplo, para
o protocolo Time Warp, a especificagao pode ser vista no diagrama de classes da figura

3.10, conforme modelagem elaborada por Cruz (2009).

Na figura 3.10, a classe Processos ¢ a base do modelo e trata-se de uma classe abstrata,
uma vez que a declaragao do método executar() é apenas um compromisso de que as
classes filhas irao implementa-lo. A classe Estado representa os atributos de cada processo
da simulac@o. A separacao destes atributos da classe Processo ocorre devido a necessidade
de armazenar os estados durante a simulagao, para ser possivel realizar o procedimento de
rollback. O procedimento de salvamento de estados é implementado nas especializacoes
da classe Checkpoint, como, neste caso, o SSS — Sparse State Saving (FLEISCHMANN;
WILSEY, 1995). O diagrama apresenta duas classes ativas: Emissor e Receptor, que
sao responsaveis pela comunicacao com as rotinas do nivel 1 da arquitetura em camadas
do ambiente de simulagao (figura 3.8). A classe Observador tem a fun¢do de permitir
a implementacao de mecanismos para troca dinamica de protocolos ou para migracao
de processos. E através das especializacoes desta classe que sera possivel implementar o

mecanismo de monitoramento dos processos da simulagao.

Em adicao, a modelagem do protocolo Rollback Solidario, com os mesmos propositos
da modelagem apresentada para o protocolo Time Warp, pode ser encontrada em Moreira
(2005).
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Protocolo

NumeroAleatorios

-modelo : Modelo

+IniciarEstruturas(in modelo : Modelo)

——-+Executar()

+InterromperSimulacao()
__|+SalvarEstruturas()

+GerarContabilidade(out Estruturas : Strings)
+AtualizarEstruturas(in Estruturas : Strings)

-Semente : float

+GerarProxNumero()

+setSemente(in semente : float)

+getSemente() : float

T

Modelo

DistExponencial

DistUniforme

-NroProcesso : int
-ProcessoslLogicos : Lista
-MatrizAdjacencias : *int
-nroaleatorios : NumeroAleatorios

Rollback

Time Warp Solidario

+ObterNumeroProcessos() : int
+ObterlistaDeProcessos() : Strings
+ConverterModelo()

+modelo(in arquivo : string)

— 7

Petri

StateCharts

Filas

Estado Geral

Ambiente

L——<4-protocolo : Protocolo

-comunicacao : Comunicacao
-arquitetura : Arquitetura
-estado geral : Estado Geral

+PrepararAmbiente()
+Executar()

+Ambiente(in protocolo : Protocolo, in arquitetura : Arquitetura, in comunicacao :

Comunicacao, in estadogeral : Estado Geral) : Ambiente

1

h

Comunicacao

-mensagem : Mensagem

+setMensagem(in msg : Mensagem)
+getMensagem() : Mensagem

+sendMsg(in Destino : int)

+sendMsg(in Destino : int, in Msg : Mensagem)
+receiveMsg(out Origem : int)

+receiveMsg(in Origem : int, out Rotulo : int)
+nreceiveMsg(in Origem : int, out Rotulo : int)
+IniciarProcessosLogicos()

PVM

Arquitetura

-NProcessadores : int
-Processadores : Lista

+arquitetura(in arquivo : string) : Arquitetura
+ObterConfiguracaoArquitetura()

7N

Mensagem

MPI

—— Todos os Arquivos |
o222,

L
Data

Lista

Figura 3.9: Diagrama de classes do framework proposto por Cruz (2009)
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Checkpoint

-listaString : Lista
-estado : Estado

+Checkpointing()

+encontrarEstado(in Pid : int, in Lvt : int) : Estado

Estado

-NumeroProcessadores : int
-lista : Lista

+serializar() : string
+desserializar(in S : string)
+ObterEstado() : Strings
+ObterLista() : Lista

O
1
1 i

Data

T
1

|

I

|
V)

Lista

-primeiro : NoData
-ultimo : NoData
-numeroElementos : int

Emissor
-mensagem : Mensagem 1 1 Processo
+setMensagem(in m : Mensagem) H-pid sint
+enviaMensagem() 1 -checkpoint : Checkpoint
ZS -estado : Estado
1 [T T T T -emissor : Emissor
} 1 -receptor : Receptor
| ——————————<*executar()
| +rollback()
1 } . +obterMenssagem(in m : Mensagem)
|
|
~| Mensagem |——‘
1 ProcessoTW
:’ ~T|+executar()
! i
1 ! . | P
«friend» ! |
| : 1
Receptor P ! !
-mensagem : Mensagem 1 1 Observador
FreceberMensagem() [—————-emissor : Emissor
[+ TestaMensagemStraggler() : bool —receptor-' Receptor
Sinal +ObterMensagem(in m : Mensagem)
ChegadaDeMensagem +EscalonarProcessos()

+Iniciar TrocaDeProtocolo()
+FinalizarTrocaDeProtocolo()

+Checkpointing()

T
\ o |
Rl
1
888

+insere(in D : Data)
+remove()

+remove(in Ivt_criagdo : int)
+estaVazia() : boolean
+obterNumeroElementos() : int
+obterData(in D : Data) : Data

Observador_TW

Figura 3.10: Diagrama de classes do protocolo Time Warp (CRUZ, 2009)
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3.5 Consideracoes finais

A simulacao vem ganhando cada vez mais adeptos, devido a sua capacidade de
conseguir prever o comportamento de sistemas, através de modelos que os representam
nas mais variadas situacoes hipotéticas, sem colocar em risco o sistema real e servindo
como uma ferramenta para auxilio nas tomadas de decisoes e andlise de desempenho.
Devido aos beneficios e a grande ascensao de usuarios da simulagao, atualmente existem
dezenas de ferramentas comerciais voltadas para este tipo de aplicagdo nas mais diversas

areas.

A complexidade existente no desenvolvimento da simulacao em um ambiente distri-
buido, devido aos problemas inerentes a computacao paralela, pode ser contornada através
do desenvolvimento de uma ferramenta com a utilizacao de frameworks especificos, que
se encarreguem da execucao distribuida. Com a utilizagao da simulacao distribuida,
¢ possivel simular sistemas maiores e mais complexos em um menor espaco de tempo,

diferente do que acontece no cenario sequencial.

Por sua vez, utilizacao de frameworks no desenvolvimento de um software pode trazer
grandes beneficios, como, por exemplo, a diminuicao do tempo de desenvolvimento de

certas rotinas que podem ser obtidas a partir de um framework que as implementa.

O framework proposto por Cruz (2009) desempenha um importante papel no desen-
volvimento da ferramenta proposta neste trabalho de mestrado, pois oferece componentes
especificos para o desenvolvimento de programas de simulacao distribuidos usando a
abordagem SRIP.



Capitulo 4

Monitoramento de Processos na

Simulacao Distribuida

O escalonamento de processos ¢ uma atividade computacional que tem grande influén-
cia no desempenho de um sistema computacional distribuido, pois uma boa distribuicao
dos processos entre os processadores disponiveis é indispensavel para que se obtenha um
bom desempenho (SOUZA et al., 2008). Ele consiste, basicamente, na alocagao de recursos
computacionais para a execucao de um programa formado por vérios processos. Em um
ambiente distribuido é necessario o uso de um algoritmo ou politica de escalonamento
para definir quais recursos e por quanto tempo serao alocados para cada processo. Este
algoritmo deve ser projetado de acordo com requisitos diferentes e, frequentemente, deve
atender a requisitos opostos entre si o que dificulta a escolha por uma politica adequada
(JUNQUEIRA, 2012).

Um programa de simulagao distribuida ¢é afetado pela maquina paralela e pelas ca-
racteristicas do proprio modelo de simulacao. Existem varias técnicas para otimizar o
desempenho de um programa de simulacao distribuida. As técnicas que mais se destacam
sao as de escalonamento e de balanceamento de carga (CAROTHERS; FUJIMOTO, 2000).

Apesar dos termos “escalonamento de processos” e “balanceamento de carga” frequen-
temente serem empregados como sinonimos, o escalonamento de processos deve ser visto
como uma atividade que tem como objetivo o balanceamento da carga entre os varios
elementos de processamento. O balanceamento de carga tenta distribuir uniformemente
os recursos compartilhados, evitando a situacao em que um elemento de processamento

estd carregado enquanto que outro estd com a carga de processamento leve (BRANCO,

2004).

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

em uma simulacao distribuida, baseada no protocolo Time Warp, sao:
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Avanco nao homogéneo dos reldgios 16gicos dos processos: os processos da simu-
lacao podem estar executando em processadores com diferentes cargas e esta di-
ferenca pode levar ao avango mais rapido de alguns processos da simulagao. Os

processos que se atrasam podem gerar rollbacks longos e frequentes;

Influéncias de outras aplicagoes: outras aplicagoes que concorrem com o uso dos re-
cursos de hardware podem afetar o balanceamento de carga de um programa de

simulagao;

Fatores internos da simulacao: a diferenca de parametros entre os processos da simu-

lacao pode levar ao desbalanceamento de carga na simulagao.

O monitoramento dos processos da simulacao é essencial para que se obtenham dados
necessarios a tomada de decisao a respeito do escalonamento dos processos. A utilizacao
de informacoes da simulagao distribuida pode levar a um melhor desempenho quando é
empregada para determinar o escalonamento de processos. Uma vez determinada uma
situacao de desbalanceamento, a migracao de processos € utilizada para recuperar o
equilibrio na carga do sistema. Neste contexto, Junqueira (2012) propos dois mecanismos
para realizar a migracao de processos em uma aplicacao de simulagao distribuida baseada
no protocolo Time Warp. Ambos os mecanismos sao capazes de obter informagoes da
simulacao e disponibilizé-los para um algoritmo de balanceamento. Um dos mecanismos
¢ o de migracao coletiva, que consiste no término e na recriagao de todos os processos
da simulagao. O outro é o mecanismo de migragao individual, no qual apenas alguns
processos sao encerrados e recriados. Os resultados deste trabalho demonstraram que o
impacto da migracao é pequeno na simulacao e, desta forma, utilizado com um algoritmo
adequado de balanceamento pode-se aumentar o desempenho da simulacao distribuida,

particularmente em sistemas heterogéneos, como, por exemplo, na computacao em nuvens.

Por conseguinte, um programa de simulacao distribuido pode tirar grande proveito
de um sistema de monitoramento. Informacoes como o estado dos processos logicos,
quantidade de rollbacks realizados, processos ativos ou em migracao, dados sobre o funci-
onamento da rede de interconexao, entre outras, podem ser usadas para multiplas tarefas,
incluindo: deteccao de falhas, escalonamento, depuracao e andlise dos resultados parciais
da simulagao. Além disso, é possivel armazenar um histérico das execucoes do programa,
a fim de analisar o comportamento do sistema ao longo de um determinado periodo de
tempo ou utilizar esses dados nos algoritmos de mapeamento dos processos da simulagao,
para que, em uma nova execucao, o mapeamento possa ser melhor definido, diminuindo

a necessidade de migracoes durante a simulacao.
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4.1 Etapas do monitoramento de um sistema distri-
buido

Segundo Tesser (2011), um sistema de monitoramento deve compreender funcionalida-
des relacionadas a geracao de dados de monitoramento, seu processamento, distribuicao
e apresentacao. A ordem em que as tarefas de cada tipo s@o realizadas pode variar.
Por exemplo, pode ser realizada alguma forma de processamento dos dados tanto antes
quanto apos sua distribuicao, assim como em ambos desses momentos. Tudo isso deve
ser projetado e implementado levando em conta que existem varios problemas associados
ao monitoramento de sistemas distribuidos. Um deles é a possibilidade de que os dados
gravados nao sejam suficientemente atuais, devido ao atraso na transmissao dos mesmos.
Outro problema é que os eventos nao sao registrados na ordem de ocorréncia, o que torna
necessaria a utilizacao de alguma técnica de sincronizacao. A necessidade de filtrar e
processar estas informacoes é outra dificuldade, uma vez que o sistema de monitoramento
pode competir pelo uso de recursos com o sistema sendo observado, modificando o com-

portamento normal do sistema.

4.1.1 Geracao dos dados de monitoramento

Tesser (2011) define um evento como uma representagao das mudangas de estados que
ocorrem em um determinado instante em cada uma das componentes que compoem o
sistema a ser monitorado, tornando-as observaveis. A obtencao desses dados pode ser
realizada através de um relatério peridodico em que o envio desses dados é feito sempre ao
fim de um ciclo de tempo. Outra maneira é fazer com que os dados sejam enviados sob

demanda.

Em um sistema distribuido, como os recursos observados estao distribuidos, os dados
de monitoramento também estao. Portanto, ha necessidade de um mecanismo de coleta,
que seja capaz de reunir as informacoes obtidas. As transmissoes de dados entre dois
componentes de um sistema podem ser feitas apenas quando requisitadas pelo receptor.
Esse modelo é chamado de pull ou sob demanda. No caso contrario, quando o remetente
é quem decide quando enviar os dados, sem necessidade de requisicao pelo receptor, o
modelo é chamado push (TESSER, 2011). A utilizacao de trés tipos de componentes, cha-
mados de coletores, agregadores e clientes, possibilita a coleta dos dados de monitoramento
distribuido.

A utilizacao dos rastros de monitoramento tem como objetivo armazenar de forma
organizada, a partir da ordem de ocorréncia, os eventos e informagoes de componentes

durante um intervalo de tempo, para que sejam utilizados posteriormente em alguma
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tarefa que os necessitem. Algumas dessas tarefas sao: arquivamento e andlise post-mortem,
verificacao de problemas relacionados com a escassez de recursos disponiveis e manutencgao
da visao logica das atividades do sistema, que permite a criacao de diferentes rastros

globais a partir de rastros locais.

4.1.2 Processamento dos dados de monitoramento

Apbs a coleta dos dados requisitados, faz-se necessario o processamento desses dados.
O processamento pode ocorrer por varios propositos diferentes, seja a integracao de
multiplos rastros, a geracao de rastros especificos a partir de um mais abrangente, a
validagao dos dados, sua filtragem, a combinagao ou correlagao dos mesmos e a sua analise.
A utilizagdo de mecanismos para verificacao da corretude dos dados é um processamento
executado nessa fase. Como visto em Tesser (2011), outra importante atividade que ocorre
durante o processamento é a filtragem dos dados, que tem como objetivo o seu tratamento
de modo a diminuir o seu volume através de abstragoes que mantém somente os dados
relevantes para a andlise. A utilizacao de filtragens pode ocasionar uma diminui¢ao no

consumo de CPU, assim como também de banda de comunicagcao.

4.1.3 Distribuicao de informacoes de monitoramento

A distribuicao de informagoes de monitoramento consiste na utilizagao de mecanismos
que possibilitem que a obtencao das informacoes adquiridas pelos agentes locais possam
ser entregues a um cliente especifico. Para isso, os mecanismos mais simples sao a
comunicagao por broadcast ou multicast ou, ainda, em mecanismos mais complexos de
publicacao e assinatura de informacoes. Neste contexto, havera um servico de eventos
que mantém um banco de dados de eventos publicados e assinantes interessados na
publicacao. Eventos em um objeto de interesse sao publicados no servigo de eventos.
Assinantes informam ao servigo de eventos a respeito dos tipos de eventos que eles estao
interessados. Quando um evento ocorre no objeto de interesse uma notificagao é enviada
para os assinantes daquele tipo de evento (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2001).

4.1.4 Apresentacao de informacoes de monitoramento

Considerado a etapa final do processo de monitoramento, a apresentagao consiste em
disponibilizar os dados obtidos durante a monitoracao para seus devidos fins, podendo
ser realizada através de representacoes graficas a partir de diagramas, animacoes graficas
ou textual e também de acordo com um padrao predeterminado. Desta forma, pode-se

utilizar esses dados juntamente com algum algoritmo de balanceamento de carga.
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4.2 Problemas inerentes ao monitoramento distribuido

O monitoramento é uma atividade complexa, devido a inexisténcia de um relégio global
de referéncia nos sistemas distribuidos. Desta forma, por causa dos atrasos arbitarios na
transmissao de mensagens, é impossivel obter um snapshot instantaneo, o que dificulta a
construcao de um estado global consistente do sistema para a tomada de decisoes. Por

conseguinte, varios problemas podem ocorrer.

A monitoragao de um sistema pode acabar afetando de alguma forma o compor-
tamento do sistema, por exemplo, pode diminuir o seu desempenho, mudar a ordem
global dos eventos e até mesmo produzir resultados incorretos. Diferentes execugoes
de um mesmo algoritmo, em um sistemas paralelo ou distribuido, podem resultar em
diferentes intercalagoes de eventos. Isso faz com que o comportamento do sistema seja nao-
deterministico e imprevisivel. Como resultado deste nao determinismo, ha um fenomeno
conhecido como efeito de intrusao, que resulta do fato da observacao de um programa
poder afetar o comportamento do mesmo, ou seja, a tentativa de ganhar mais informacoes
sobre o programa pode contribuir para a alteragao do seu comportamento. Desta forma,
¢ importante que o mecanismo de monitoramento cause a menor intrusao possivel no
sistema, minimizando assim a ocorréncia dos problemas causados pela concorréncia com

os processos de monitoramento.

A troca de mensagens contendo timestamps com o uso de reldgio légicos vetoriais,
sao solugbes que podem ser utilizadas para contornar estes problemas (BABAOGLU; MAR-
ZULLO, 1993).

4.3 Consideracoes Finais

Como visto no inicio deste capitulo, as principais causas do desbalanceamento de carga
na simulagao distribuida podem gerar uma diminuicao no desempenho da simulacao e,
consequentemente, levar mais tempo para sua conclusao. Através dos mecanismos de
monitoramento apresentados, é possivel acompanhar o que ocorre em cada né do sistema
durante a execucao do programa de simulacao. Desse modo, é possivel contabilizar a
ocorréncia de eventos que, de certa forma, ocasionem uma diminui¢ao de desempenho,

como por exemplo, a quantidade de rollbacks ocorridos.

Essas informacoes, aquisitadas a partir do monitoramento, possibilitam que os algorit-
mos especificos para o balanceamento de carga ajam de forma a melhorar o desempenho na
execucao da simulacao através da realocacao dos processos nas estacoes de processamento,

ou seja, da migragao dos processos.



Capitulo 5
Projeto da Ferramenta

Este capitulo apresenta o projeto da ferramenta para simulacao de eventos discretos,
proposta neste trabalho de mestrado. Trata-se de um software paralelo, ou seja, a
simulagao ocorrera em uma plataforma computacional distribuida, conforme discussao
realizada no capitulo 2. A principal caracteristica, que difere esta ferramenta de outras
ferramentas paralelas de simulagao disponiveis, é a capacidade de configurar ou selecionar
protocolos de simulacao, bibliotecas de troca de mensagens e a infraestrutura computaci-

onal, possibilitando, ainda, o monitoramento dinamico dos processos da simulagao.

Neste contexto, o objetivo é criar uma ferramenta que, além de prover recursos para
melhorar o desempenho da simulagao, auxilie um usuario de simulacao, mas iniciante
em ambientes computacionais distribuidos, a entender o funcionamento da arquitetura e
conseguir utilizar, de uma maneira eficiente, os recursos que este tipo de plataforma pode
oferecer. Por sua vez, o monitoramento, aliado a mecanismos de escalonamento, permite
automatizar o mapeamento dinamico de processos, favorecendo a simulagao de modelos

complexos desenvolvidos por usudrios experientes.

As caracteristicas especiais desta aplicacao, para um bom projeto, exigem a separacao
dos seus diversos componentes em camadas. Particularmente, estas caracteristicas podem

ser agrupadas em 3 categorias, como visto na figura 5.1:

1. as questoes relacionadas com computagao paralela/distribuida, envolvendo os pro-
blemas inerentes ao escalonamento de processos, consisténcia dos dados, erros de
causalidade na sincronizacao dos processos e, em particular, os problemas envol-
vendo os protocolos de sincronizagao para simulacao distribuida e o particionamento

do modelo;

2. as questoes relacionadas a aplicacao em si, ou seja, modelagem, simulacao e anélise

dos resultados;
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Computacao Paralela

Aplicacao

Interface Grafica

Figura 5.1: Principais caracteristicas da Aplicacao.

3. a integragao do programa de simulagao em um ambiente distribuido com a interface

de comunicacao com o usudrio da aplicagao.

Por conseguinte, para facilitar o tratamento e a integracao destas partes, o projeto da
ferramenta esta estruturado conforme a arquitetura de software em camadas. O objetivo
desta arquitetura é separar as tarefas de acordo com suas pertinéncias. A estruturagao
da ferramenta segue o modelo em camadas definido para o framework desenvolvido no
trabalho de Cruz (2009). Como comentado no capitulo 3, este framework tem o objetivo
de facilitar o desenvolvimento de programas de simulagao que utilizem uma infraestrutura
distribuida através de uma maquina paralela ou, principalmente, de um sistema distri-
buido.

5.1 Extensao do framework

Como dito anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho foi adotado o fra-
mework criado por Cruz (2009), este framework foi estruturado em camadas para alcangar
um alto nivel de flexibilidade e usabilidade. Entretanto, nao foram previstos recursos
para se realizar o monitoramento dos processos da simulacao. A classe Observador pode
realizar atividades de gerenciamento local e foi construida para permitir a implementagao
de mecanismos para troca dinamica de processos e, eventualmente, migragao de processos,
mas sua especificagao diz respeito a visao local de um processo da aplicagao e nao da visao

global de um determinado sistema.

Neste contexto, para permitir que a ferramenta proposta neste trabalho de mestrado
fornecga recursos de monitoramento, e, com isso, permita a implementagao de mecanismos
de escalonamento dinamico dos processos da simulacao, novas classes foram especificadas,

expandindo os diagramas apresentados nas figuras 3.9 e 3.10.

A figura 5.2 apresenta trés novas classes e suas relagbes com as demais classes do
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framework. Sao classes abstratas para permitir que algoritmos eficientes de escalanomento
e migragao de processos possam ser implementados e/ou substituidos futuramente, sem
danos para a aplicagao. A classe Monitor é a principal e tem a fun¢ao de integrar os
recursos necessarios para realizar o monitoramento da simulagao e, se necessario, tomar
as decisoes referentes ao escalonamento dos processos. Seus recursos se assemelham
aqueles presentes na classe Observador, tendo o mesmo relacionamento com as classes
ativas Emissor e Receptor. O método ConstruirEstadoGlobalConsistente() é o mais
importante. Este método é abstrato e deve ser implementado nas especializacoes desta
classe. O estado global obtido em uma aplicacao distribuida pode ser inconsistente ou
desatualizado, uma vez que nao existe um relégio global de referéncia. Neste contexto,
para ser obtido um estado global consistente, técnicas especificas devem ser utilizadas,
como pode ser conferido no trabalho de Babaoglu e Marzullo (1993). A relagdo da classe
Monitor com a classe Arquitetura, disponivel no framework, se refere a necessidade
de obter informacoes dos elementos de processamento para uma eventual necessidade
de reconfigurar o mapeamento dos processos da simulacao. Também é importante este
relacionamento para possibilitar a implementacao de um mecanismo para troca de proto-
colos ou migracao dos processos, razao pela qual a classe Monitor também mantém um
relacionamento com a classe Observador.

| Modelo

|
A 1
Monitor

*
-emissor : Emissor
-receptor  Receptor EstadoGlobal
-estado : Estado -modelo : List<Modelo>
-CorteConsistente() : bool K>— -estado : List<Estado>
1 *

-ObterEstadosGlobais() 14 +ObterEstadoLocais(in Estado : Estado)
+ConstruirEstadoGlobalConsistente() +AtualizarEstadoLocal(in Estado : Estado)

< ttReconfigurarMapeamento) +ObterEstadoGlobais()
+ObterMensagem()
+EnwarMensager;(\) «implementation class»
9 . 1
|
|
|
|
|

Escalonador

1 1

L -monitor : List<Monitor> - -
i . . : «implementation class»
| EGC_TW ‘ ’Arqunetura l—o-arqmtetura:L|st<Aqu|tetura>47
+MapearProcessos()
+RealizarMigracao()

Figura 5.2: Diagrama de classes para o monitoramento de processos

Para se ter uma fotografia completa de uma aplicacao distribuida é preciso obter o
estado de cada processo que a compoe. Para este fim, a classe EstadoGlobal mantém
uma lista atualizada dos estados locais de cada processo logico. A lista é formada por
objetos da classe Estado, disponivel no framework. Da mesma forma, a classe Modelo faz
parte da composicao da classe EstadoGlobal, visto que as informacoes da quantidade de

processos ja se encontram disponiveis naquela classe.
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O diagrama de sequéncia da figura 5.3 ilustra o comportamento de um objeto da
classe Monitor ao receber a mensagem ConstruirEstadoGlobalConsistente(). ApOs
0 objeto Monitor receber esta mensagem, ele inicia o método ObterEstadosGlobais()
que, por sua vez, ird obter os estados locais de cada processo da simulagao. Quando
todos os processos locais receberem as respectivas mensagens de solicitacao do estado
local e retornarem o resultado, sera verificado se o corte correspondente aos estados locais
¢ consistente, sinalizando um estado global consistente (BABAOGLU; MARZULLO, 1993).
Caso contrario, o algoritmo devera atualizar as informacoes, até que um corte consistente

esteja disponivel.

:Monitor :Receptor :Emissor :EstadoGlobal

ConstruirEstadoGlobalConsistente()
—
ObterEstadosGlobais()

SetMensagem()

EnviaMensagem()

Sinal ChegadaDeMensagem

ReceberMensagem()

Atualizar Estado Local(Estados)

CorteConsistente()

Figura 5.3: Diagrama de sequéncia para o método ConstruirEstadoGlobalConsistente
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Por fim, a classe Escalonador possui as funcionalidades necessarias para implementar
as politicas de escalonamento e mapear os processos de forma estatica ou dinamica, permi-
tindo realizar a migracao dos processos para manter o balanceamento de carga da simula-
¢ao. O dois métodos principais desta classe, MapearProcessos() e RealizarMigracao(),
sao responsaveis por definir o escalonamento dos processos da simulagao. O método
MapearProcessos() serd utilizado para produzir um novo mapeamento, caso ja tenha
havido um mapeamento anterior. Neste caso, uma nova organizacao sera utilizada para
provocar a migracao dos processos, que sera realizada através da chamada ao método

RealizarMigracao().

O trabalho de mestrado de Junqueira (2012) apresenta um estudo aprofundado sobre
migracao de processos na simulagao distribuida e propoe dois mecanismos para realizar
essa migracao. Os dois mecanismos serao utilizados na ferramenta projetada neste tra-
balho de mestrado através da especializacao da classe Escalonador e implementacao dos

métodos abstratos MapearProcessos() e RealizarMigracao().

5.2 Interface grafica

Um bom tratamento visual de um software permite que as suas funcionalidades sejam
melhor assimiladas por parte do usudrio, facilitando a sua utilizagao. Na arquitetura em
camadas da figura 3.8, a camada Aplicagao tem como uma de suas atribuigoes apresentar

os dados da aplicacgao.

As interfaces com o usudrio sdo construidas a partir de componentes de interface
individuais: botoes, campos de texto, réguas de cédlculo etc. Esses componentes, por sua
vez, sao distribuidos em componentes tipo contéineres, como, por exemplo, formularios
e painéis. Neste contexto, o projeto desta camada visa oferecer ao usuario um ambiente

que possibilite criar, executar e monitorar a simulacao, de forma agil, facil e amigéavel.

A modelagem apresentada nesta segao ird destacar apenas a estrutura basica definida
para a construcao dos objetos da ferramenta e como eles se relacionam. As classes
utilizadas para construcao de componentes tradicionais nao serao descritas, uma vez que
serao utilizadas bibliotecas conhecidas, em particular, a biblioteca Swing da linguagem
Java. Os efeitos visuais desta estruturacao podem ser verificados no proximo capitulo,
quando sera apresentado o projeto da interface, através da descricao da implementacao

do primeiro protétipo da ferramenta.

A figura 5.4 apresenta o diagrama das classes que foram adicionadas ao framework para
a construcao da interface grafica da ferramenta proposta. A classe abstrata Componen-
teVisual ¢é a classe mae de todos os componentes visuais da ferramenta, fornecendo os

recursos necessarios para as especializacoes das demais classes utilizadas para represen-
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tagao grafica de componentes. Como exemplo, cada elemento que compoe as linguagens

simbdlicas utilizadas para a modelagem de um sistema tem sua classe pertinente.

Form

+Nome : string
+Titulo : string
+X :int

+Y rint

+Altura : double
+Largura : double

+Tipo : string
+Eventos : List<Ouvinte>

+Elementos : List<ComponenteVisual>

ComponenteVisual

+CriaMenu() : void
+Form(inx : int, iny : int, in Altura

+Redimensiona(in altura : double,

+AdicionaElemento(in elemento : ComponenteVisual) : bool
+RemoveElemento(in elemento : ComponenteVisual) : bool

- double, in Largura : double)

in largura : double) : bool

+Abrir()
+Fechar()

FormAssistente FormPrincipal
_DockMenus : List<DockMEnu> -DockMenus : List<DockMEnu>

+Nome : string

+Tipo : string

+X 1int

+Y :int

+Eventos : List<Ouvinte>

K> Ouvinte

1 *

+AddEvento(in ouvinte : Ouvinte) : void

-Desenho() : void
+Mover(in x : int, iny : int) : void

Componente * 1

Painel

+Tipo : string

+Relacao : List<Relacao>

| ——<Ct+Componentes : List<Componente>

% % 1
1
DockMEnu | FonteFila ‘ ‘ Fila | | SaidaFila ‘ |Arqu|tetura| | Modelo ‘

+Nome : string

-Titulo : string

-Posicao : string
-Elementos : Componente
-Fixo : bool

—

Relacao

+Mover(in x :int, iny : int)
+Redimensionar(in Altura : double, in Largura : double)

+Abrir()

+Relaciona : List<Componente>
-Comentario : string

+AdicionaRelacao(in Destino : Componente, in Comentario : string) : bool
+RemoverRelacao(in Destino : Componente, in Comentario : string) : bool

+Fechar()

Figura 5.4: Diagrama de classes da camada Visual

Um importante mecanismo esta presente na classe ComponenteVisual, chamado ou-

vinte. A classe Quvinte fornece aos componentes uma interface que permite a comuni-

cacao entre as demais classes das outras camadas. Como exemplo, pode-se considerar a

notificacao que durante um evento de criacao de um modelo, o usuario reposicionou um

objeto de fila. Neste caso, a classe Fila notifica, através da classe Quvinte, que tal objeto

deve ser redesenhado na nova posigao. A classe ComponenteVisual contém uma lista de
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Ouvintes, que sao herdados para suas classes filhas.

A classe Componente é uma classe abstrata intermediaria que adquire uma heranga da
sua classe base. Sua fungao é fornecer uma base para a especializacao das demais classes
que representam componentes manipulaveis do ambiente, como, por exemplo, SaidaFila,
classe usada para representacao grafica do fim do atendimento de uma fila. Nesta classe,
o atributo Tipo serve para especificar o tipo de linguagem simbdlica que o objeto pertece.
Existe também uma agregacao da classe Relacao, que permite expressar com quais outros

objetos o objeto principal se relaciona.

Assim como a classe Componente, a classe Painel também ¢é uma classe abstrata
intermediaria, responsavel por fornecer os recursos basicos para suas especializagoes.
A lista de componentes existentes nesta classe permite que suas classes filhas recebam
qualquer um dos componentes implementados no ambiente. As classes filhas da classe
Painel podem se especializar nas seguintes classes: Modelo, utilizada para manipulacao
visual dos modelos criados, ou Arquitetura, que representa a estrutura do ambiente

distribuido onde ocorre a simulacao.

A classe abstrata Form fornece a base de criagdo para as janelas do ambiente. A
janela principal é formada pela classe FormPrincipal, que é uma classe herdada da classe
Form. Em sua especializacao, a classe FormPrincipal recebe o atributo DockMenus, que
possibilita a criacao de menus manipulaveis, que podem ser fixados nas laterais da janela
principal, ou até mesmo serem fixados dentro de outros menus. Outra possibilidade desses
menus, é o redimensionamento e a possibilidade de manipulacao flutuante, que permite

posicionar o menu sobre qualquer area da janela principal.

A classe Form ainda pode se especializar em outro tipo de formulario, como, por
exemplo, FormAssistente, utilizado para criar assistentes passo a passo que auxiliem os

usuarios na construgao de novos projetos ou arquivos.

5.3 Consideracoes finais

A arquitetura em camadas, utilizada no desenvolvimento desta ferramenta, permitiu a
separagao das diferentes estruturas empregadas no projeto. Cada camada executa funcoes
bem definidas, facilitando a tarefa de desenvolvimento e também de manutengoes futuras

do software. A adocao dessa arquitetura também visa o reaproveitamento de codigo.

A adocao do framework proposto por Cruz (2009), juntamente com os métodos de
migracdo de processos propostos por Junqueira (2012), facilitou o desenvolvimento da
ferramenta, pois ele fornece grande parte dos recursos necessarios para a troca de men-

sagens e para o sincronismo dos processos da simulacao, além das classes necessérias a
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execucao de um programa de simulacao.



Capitulo 6
Primeiro Protétipo da Ferramenta

A utilizagado de um ambiente grafico para simulagao distribuida tem como principal
objetivo facilitar o processo de criagao, execucao e monitoramento de uma simulagao. Com
o uso de representacoes graficas, por exemplo icones, que representam de forma visual um
componente do sistema, é possivel criar facilmente um modelo, que posteriormente sera
utilizado para ser simulado. No ambito da simulacao, é possivel criar animacoes sobre o
modelo para demonstrar a evolugao da simulagao, dando ao usuario uma melhor interface

para visualizar os resultados.

O médulo de modelagem deve prover componentes que possibilitem ao usuario criar
modelos confidveis de maneira rapida e facil utilizando uma das linguagens simbdlicas

(Redes de Petri, Redes de Fila e Statecharts) presentes na ferramenta.

Procurando reduzir o tempo de execucao de grandes simulacoes, o uso da computacao
distribuida permite a simulacao de grandes sistemas que, em um ambiente sequencial,
levariam horas para ser finalizado. Em uma abordagem distribuida, a simulacao esta
sujeita aos problemas inerentes a este tipo de arquitetura computacional, por exemplo,
erros de causalidade. A ferramenta em questao deve ser capaz de detectar ou corrigir
a ocorréncia desses eventos automaticamente através dos protocolos de sincronizacao

disponiveis.

Como um diferencial entre as outras ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de
simulacoes, a funcionalidade de monitoramento da arquitetura permite ao usuario acom-

panhar a evolugao da sua simulagao sobre o sistema computacional utilizado.

Este capitulo apresenta uma discussao sobre o desenvolvimento do primeiro protétipo
da ferramenta. O trabalho se concentrou no desenvolvimento da interface grafica, uma vez
que existem outros pesquisadores do Grupo de Engenharia de Sistemas e de Computacao
(GPESC) da UNIFEI trabalhando no aprimoramento do framework e, em especial, na

implementagao dos protocolos Time Warp e Rollback Solidario. Destaca-se que o objetivo
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na criagao de um protétipo é demonstrar a aplicabilidade do projeto.

O projeto gréafico da interface foi desenvolvido utilizando a Linguagem C#, devido
a facilidade para a montagem dos formulérios e definicao dos componentes visuais. O
objetivo, neste caso, é verificar as questoes de usabilidade antes da implementacao de
uma versao completa da ferramenta. Entretanto, a versao final estd sendo construida
utilizando a Linguagem Java, por ser, principalmente, uma linguagem multiplataforma
com recursos que facilitam a construcao de mecanismos dinamicos para a migracao dos
processos e por ser uma das bases da implementacao das classes dos protocolos Time

Warp e Rollback Solidario.

6.1 Funcionalidades

Usabilidade é um termo usado para definir a facilidade com que um usuério utiliza uma
ferramenta ou objeto a fim de realizar uma determinada tarefa. Buscando oferecer um
ambiente de facil adaptacao ao usudrio, foi adotada uma organizagao das funcionalidades
operacionais da ferramenta em abas, permitindo o acesso facil aos médulos e configuracoes

desejados, sendo a interface composta pelas, seguintes funcionalidades:

e sandBoz - localizada na parte central da ferramenta, trata-se de uma &area onde

ocorre todas as agoes de modelagem, execucao e monitoramento da simulacgao;

e [Ferramentas - aba lateral superior esquerda que abriga todos os componentes dis-
poniveis para a modelagem de um sistema. Em seu interior os componentes estao
organizados de acordo com as seguintes categorias: Fila, Redes de Petri, Statecharts,
fornecendo os elementos essenciais para a modelagem utilizando essas linguagens

simbolicas;

e Configuracoes - nesta aba lateral inferior esquerda é possivel configurar os protocolos
do sistema distribuido, permitindo a escolha do protocolo de troca de mensagens
MPI (Message Passing Interface) ou PVM (Parallel Virtual Machine), a escolha
do protocolo de sincronismo Time Warp e Rollback Solidario e a adicao de novos

protocolos de sincronizacao;

e Propriedades - localizada na lateral inferior direita, esta aba abriga os atributos
de configuragao pertinentes ao componente selecionado que esteja na sandBoz,

permitindo assim a alteracao dos mesmos;

e Projeto - nesta aba lateral superior direita estao disponiveis as opc¢oes responsaveis
pela estrutura da simulacao, armazenando de forma estruturada os arquivos que

compoem o projeto de simulagao trabalhado;
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e Barra de menu principal - esta barra de menu superior contém as funcionalida-

des padroes de uma aplicagao, como, exemplo, menu arquivo, menu editar, menu

ferramentas e o menu ajuda;

e Barra de menu ferramentas - localizada logo abaixo do menu principal, abriga as

funcionalidades para criar um novo projeto de simulacao, abrir um projeto existente,

salvar o projeto ativo, iniciar uma simulacao e parar a simulagao em operacao.

A disposicao visual permite que o usuario tenha, de forma organizada, em um tnico

plano, todos os recursos necessarios para elaborar sua simulagao, evitando assim o grande

fluxo de navegacao por menus ou janelas, assim visto na imagem 6.1. Os componentes

localizados na caixa de ferramentas podem ser usados através de um clique do mouse e,

posteriormente, serem arrastados até a posicao desejada sobre o sandBox. A configuragao

dos atributos pode ser acessada através da selecao do componente desejado, permitindo

a modificagao dos atributos do objeto através da aba Propriedades.
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Ferramentas r £ X
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‘. Estacdes ‘
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Protocolo de sincronizacao
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() Time Warp
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Figura 6.1: Imagem geral do protétipo desenvolvido.

6.1.1 sandBox

O conceito de sandBox adotado nesta ferramenta é uma analogia as caixas de areia

existentes na grande maioria dos parques e escolas, onde criancas tém a liberdade e a
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facilidade de criar e destruir modelos. O sandBoz, apresentado na figura 6.2 e adotado na
ferramenta, desempenha um papel semelhante a caixa de areia do parque, servindo como

um ambiente que possibilite a criacao de modelos dos mais variados sistemas.

FormPrincipal =10l x|

Arquivos  Editar  Ferramentas  Ajuda
NEHP O @

ucAmbientel |

SEUSELIE |
A
®

Projetos

Propriedades

sanieinByun

f

| 5

Figura 6.2: Destaque para a interface central denominada sandBozx

Através deste componente, o usuario tem total controle sobre a manipulacao dos
demais componentes que se encontram sobre o sandBozx, desde a configuracao dos atri-
butos, reposicionamento em qualquer localizagao delimitada do sandBoz, replicacao dos

componentes e, também, a exclusao dos mesmos.

6.1.2 Aba Ferramentas

A caixa de ferramentas (figura 6.3), localizada na parte esquerda superior do ambi-
ente, abriga os principais componentes organizados de acordo com a linguagem simbélica
escolhida para a criagao de um modelo sobre o componente sandBox. Desta forma, caso
seja escolhida Redes de F'ila, como linguagem simbdlica para a criacao do modelo, somente

serao exibidos os componentes associados a esta ferramenta de modelagem.

A utilizacao de um componente que se encontra na aba de ferramentas ocorre a partir
de um tunico clique sobre o componente escolhido e um arrasto até a posicao desejada

sobre o sandBoz.



Primeiro Prototipo da Ferramenta 46

Ferramentas r £ X

Fila

@ -
@ -
S
E (3% Origem ‘
P —
‘i Fim do Servico

Figura 6.3: Aba de Ferramentas contendo os componentes referentes a Redes de Fila.

A caixa de ferramentas, assim como todas as demais abas, pode ser movimentada
para qualquer posicao do ambiente, através de um clique em seu cabecalho e arrasto para
a posicao desejada. Outros controles estao presentes no cabegalho como, por exemplo,
fixagdo da aba e fechamento da aba, funcionalidades também aplicadas as demais abas

existentes no ambiente.

6.1.3 Aba Configuragao

A caixa de configuracao permite que seja escolhido qual protocolo sera utilizado
durante a simulacdo (figura 6.4). Nesta aba, existem duas subse¢oes: uma para definir
o mecanismo de troca de mensagens utilizado e a outra para o protocolo de sincronismo

dos processos do programa de simulacao.

Em relagao ao protocolo para a troca de mensagens, o ambiente utiliza duas bibliotecas:
MPI e PVM. Para o protocolo de sincronizagao, por padrao, o ambiente utiliza dois

protocolos: Rollback Solidéario e o Time Warp.

Seguindo a especificagdo proposta por Cruz (2009) em seu framework, é possivel

adicionar novos protocolos.

6.1.4 Aba Projetos

A aba projetos (figura 6.5) permite a visualizagao e execucao de tarefas, como, por
exemplo, adi¢ao e remocao de itens que compoem o projeto de simulagao. Ela é organizada
através de uma arvore hierarquica, sendo o Projeto o grau mais alto de hierarquia. Abaixo
de Projeto, ha mais duas estruturas denominadas Arquitetura e Modelos, que abrigam
os arquivos referentes ao projeto de simulagao. Esta organizagao permite que sejam

carregados e trabalhados mais de um projeto de simulacao ao mesmo tempo.
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Figura 6.4: Configuracao dos protocolos de troca de mensagens e sincronismo dos

Processos

6.1.5 Aba Propriedades

A aba propriedades, apresentada na (figura 6.6), permite que o usudrio visualize e
modifique os atributos dos objetos dispostos no sandBox. Quando um objeto contido no
sandBox ¢é selecionado, automaticamente seus atributos sao carregados na aba proprieda-

des, para que que o usuario possa modificar os atributos desejados.

As abas laterais, presentes na ferramenta, podem ser facilmente retraidas para a
margem da tela, através do icone representado por um alfinete presente no cabegalho

de cada uma das abas, dessa maneira, deixando um area maior de visualizacao para o

sandBox.

Projetos v & X

=- S:imulal;én

- Arquitetura Gpesc
Modelos

- Fila de Espera

- Tempo de atendimento
- Mod. beta

Simulacao_sim

Figura 6.5: Organizacao Hierarquica dos Projetos

6.2 Funcionalidades e Operacoes

Esta secao descreve os aspectos funcionais da ferramenta. A criacao de uma simulacao,

usando este ambiente, recebe o nome de Projeto de Simulagao. Assim, pode-se definir
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Figura 6.6: Propriedades de um objeto

o projeto de simulacao como uma composicao dos arquivos essenciais para a execucao da

simulacao. Por padrao, foi definido que todo projeto deve conter os seguintes arquivos:

Arquitetura - arquivo com informacoes necessarias a definicao e configuracao do ambi-
ente distribuido em que ird ocorrer a execucao da simulagao. Durante a simulagao,
este arquivo também ¢é utilizado para o processo de monitoramento do ambiente,
permitindo assim que o usudario visualize as informagodes referentes ao né ou recurso

de hardware selecionado.

Modelo - é o arquivo de maior importancia, pois é por ele que o usudrio consegue
representar o sistema a ser simulado. Um tinico projeto de simulagao pode ter mais
de um modelo representando um mesmo sistema, porém com linguagens diferentes

ou até mesmo diferentes sistemas.

Simulacao - gerado automaticamente apds a escolha do modelo que sera simulado.
Contém a representacao grafica do modelo escolhido, fornecendo informacoes para
recompor os componentes da interface, o que permitird o acompanhamento e a

visualizacao dos resultados da simulacgao.

6.2.1 Criacao de um Projeto de Simulacao

O assistente de criacao (figura 6.7) auxilia o usuério a criar um projeto de simulagao a
partir de uma interface intuitiva. O usuario pode configurar um projeto em um ambiente
distribuido rapidamente. Algumas configuragoes, como o protocolo de troca de mensagens
e o protocolo de sincronismo, podem ser realizadas através deste assistente, como pode

ser observado na figura 6.8.

Apos a execucao do assistente de criagao, é criado um arcabouco do projeto na aba de

projetos, contendo a estrutura bésica para o desenvolvimento do trabalho. Com a criagao
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do arcabougo, o préximo passo tomado pelo usuario é a configuracao da arquitetura e a

criacao dos modelos.

1 a5 Novo Projeto l':' =l g

Inicio

Esse processo lhe awndiara a criar seu projeto de Simulagso Distribuidas.

Nome:  Simulacao

Local: C:pendrive' Browser

Figura 6.7: Assistente para criagao de um Projeto de Simulacao Distribuida

Os assistentes de criagao de arquivos auxiliam o usuario no momento da criacao de
novos arquivos do tipo Modelo ou Arquitetura. A interface do assistente permite que
sejam realizadas configuragoes referentes ao arquivo, por exemplo, em se tratando de um
novo modelo, o assistente pergunta qual o tipo de linguagem simbdlica que o usuario ira
utilizar para a criagao do modelo, a escolha do protocolo de sincronismo e da biblioteca de

troca de mensagens sao também escolhidas através de um assistente, como demonstrado

na figura 6.8.
L
_]—‘ a5 Novo Projeto Elﬂu
Escolhas dos Protocolos
Page header

Troca de Mensagens
(®) MPI Sabia mais sobre...

O PVM Sabia mais sobre..,
Protocolo sincronismo
() Rollback Solidario  Sabia mais sobre...

@ Time Warp Sabia mais sobre...

© Heb <Back || Net> [[ cancel

Figura 6.8: Assistente para criacao de um projeto de simulacao distribuida - configuragao
dos protocolos
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6.2.2 Construcao do Modelo

A construcao do modelo é uma importante tarefa no processo de simulacao. A
ferramenta oferece apoio aos usudrios durante a modelagem. O uso de icones graficos,
que representam os elementos basicos da linguagem simbdlica escolhida, permite a escolha

destes elementos através de um clique do mouse e posicionamento sobre o sandBoz.

Com um componente posicionado sobre o sandBox, o usuario deve configurar seus
atributos e criar as conexoes entre os componentes com os quais ele se relaciona. A criacao
dos relacionamentos entre os componentes ¢é feita da seguinte maneira: o usuario deve
selecionar um componente e clicar sobre o outro componente com o qual ele se relaciona,
criando assim automaticamente uma ligacao entre os dois componentes, o usuario deve
prosseguir da mesma maneira para todos os componentes que apresentam relagoes entre

si, criando assim o modelo desejado.

6.3 Execucao da Simulacao Distribuida

Apoés a criagao do modelo e a configuracao do ambiente, o projeto estd apto a ser
simulado em um hardware paralelo ou distribuido. A execugao da simulacao ocorre de
forma transparente ao usuario, que nao precisa implementar nenhuma linha de cédigo para
este fim. Outro fator importante, ainda no ambito distribuido fornecido pela ferramenta, é
o tratamento e deteccao dos problemas inerentes a computacao distribuida. Essa transpa-
réncia permite que usudrios em varios niveis de conhecimento sobre computacao paralela

se beneficiem do desempenho alcancado por um programa de simulacao distribuido.

6.3.1 Um exemplo de simulacao

Para entender como sera realizada a execucao paralela do programa de simulacao,
serd necessario verificar a maneira como o framework (CRUZ, 2009) permite realizar esta
tarefa. A partir de um arquivo XML com a estrutura do modelo, os processos logicos sao
inicializados em cada né da maquina paralela. Estes processos executam um algoritmo

semelhante ao representado pelo fluxograma da figura 6.9.

Na implementacao da ferramenta, o algoritmo executado pelos processos logicos é
semelhante, independente do modelo a ser simulado. Isso proporciona maior flexibilidade,
favorecendo a adaptacao do programa e a implementagao das técnicas de mapeamento
dinamico dos processos. A diferenca de comportamento reside nos dados do modelo que

serao interpretados por cada processo do programa distribuido.
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Figura 6.9: Diagrama de atividades de uma simulacao

6.4 Consideracoes Finais

A elaboracao do propotétipo funcional da interface apresentada neste capitulo, pode

auxiliar, na definicao do arranjo visual da ferramenta.

A utilizagao da linguagem C# ofereceu recursos para a criagao dos componentes

graficos, permitindo uma rapida prototipagem da interface escolhida.

O protétipo criado irda passar por testes de usabilidade, entre os pesquisadores do
GPESC, a fim de avaliar os recursos oferecidos por ele. Apds a conclusao desses testes,
serd realizada a transcrigao final para a linguagem Java. A similaridade entre as duas
linguagens permite que o protétipo possa ganhar sua verao final em Java sem maiores
dificuldades. Destaca-se que ja existe uma versao implementada em Java, utilizada para
gerar os arquivos XML’s a partir dos modelos e testar os protocolos do framework, mas

que nao contém todas as caracteristicas e funcionalidades apresentadas neste capitulo.



Capitulo 7
Conclusoes

As fases que compreendem o desenvolvimento de uma simulagao podem trazer dificul-
dades para os usuarios, por causa de alguns fatores, tais como, a falta de experiéncia do
utilizador, ou até mesmo complicagoes devidas a complexidade e tamanho dos sistemas
a serem modelados. No ambito distribuido, essas dificuldades podem ser ainda maiores,
pois as solugoes disponiveis para tal propodsito podem necessitar, por parte do usuario,

conhecimento sobre computacao distribuida.

O processo inicial da simulagao é a modelagem do sistema, onde o usuario descreve
como é o comportamento do sistema real que ele deseja simular. Para isso, deve fazer uso
de alguma linguagem formal que permita essa especificagao e consequente codificacao em
uma linguagem de programacao. Porém, esse método pode ser um pouco inconveniente
para o usuario, devido a necessidade de conhecimentos especificos de logica de programcao
e, em particular, de uma linguagem de programacao convencional, como C ou Java, por
exemplo. Outra forma, é através de ferramentas que oferecam recursos graficos para
modelagem, dessa forma, possibilitando que a tarefa de desenvolvimento do modelo seja

executada de maneira mais facil e agil.

A simulacao de grandes modelos, ou modelos complexos, exige a manipulcao de grande
quantidade de dados, fato que pode tornar a execucao da simulacao bastante demorada
em um ambiente sequencial. Com utilizacao da computacao distribuida, é possivel obter

um melhor desempenho durante a execucao da simulacao.

A traducao de um algoritmo sequencial para uma versao distribuida, nao é uma tarefa
trivial, pois a ocorréncia de problemas ja conhecidos no meio, como erros de causalidade,
na qual o sistema nao consegue garantir que os eventos de um mesmo processo sejam
executados na sua ordem cronoldgica, podem comprometer a execugao do programa. A

principal causa desse problema, deve-se a falta de um relégio global de referéncia.

A utilizacao dos protocolos de sincronizacao, para os programas de simulacao distri-
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buida, tem como fungao evitar ou corrigir as ocorréncias dos erros de causalidades que,

eventualmente, ocontecem neste tipo de aplicacgao.

Além do problema de sincronizacao entre os processos, a simula¢ao, em um ambiente
distribuido, pode sofrer com o desbalancemanto da carga entre os processadores. Isso
significa que ha uma sobrecarga de processamento em um ou mais elementos de proces-
samento, enquanto que existem outros trabalhando com pouca carga. Fatores como o
avanco nao homogeéneo dos relégios logicos dos processos, influéncia de outras aplicagoes
e caracteristicas internas da simulacao podem ocasionar o desbalanceamento de carga em

um programa de simulacao distribuida, afetando o desempenho da simulacao.

O monitoramento dos processos permite a coleta de informagoes que, ao serem anali-
sadas, possibilitam a deteccao do desbalanceamento de carga, permitindo a utilizacao de

métodos para a migracao dos processos, a fim de balancear o sistema dinamicamente.

A intrusividade causada pelo processo de monitoramento pode interferir no compor-
tamento do sistema, seja na diminuicao do desempenho, ou até mesmo na mudanca da
ordem global dos eventos, por isso deve-se adotar um mecanismo de monitoramento menos
intrusivo possivel, a fim de minimizar a interferéncia do processo monitor no desempenho

da simulacgao.

7.1 Principais Contribuicoes deste Trabalho

A ferramenta apresentada nesta dissertacao foi especificada para oferecer um ambiente
grafico unificado que auxilia o desenvolvimento de simulagoes em um ambiente distribuido,
tratando os problemas descritos anteriormente. A ferramenta em questao prové o auxilio
necessario para que seja possivel a criagao de um modelo, execucao do mesmo em um
ambiente distribuido e, também, recursos para o tratamento de erros de causalidade,

monitoramento e balanceamento da carga dos processadores.

Com os recursos oferecidos na ferramenta apresentada, espera-se assim, fornecer aos
seus usuarios uma maior facilidade durante a criacao de modelos e também durante as
simulagoes dos mesmos. Outro fator importante esperado com a utilizagao da ferramenta é
o ganho de desempenho durante a execucao de grandes simulagoes através da computacao

paralela juntamente com o balanceamento de carga.

A escolha de uma arquitetura modularizada e orientanda a objetos permitiu estender o

framework proposto por Cruz (2009), mantendo a proposta arquitetural ja desenvolvida.

Finalmente, para que seja alcancada uma versao estavel, sera necessaria a integracao

deste trabalho com outras pesquisas que estao em fase final de desenvolvimento por outros
pesquisadores do grupo GPESC da UNIFEL
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7.2 Dificuldades Encontradas

Para a concretizacao deste trabalho, foram necesséarios unir diversos outros trabalhos
que ja se encontram finalizados e também em fase de desenvolvimento pelos integrantes do
GPESC. Por este motivo, a conclusao total desta ferramenta fica a cargo das conclusoes
dos demais trabalhos necessarios para a conclusao da ferramenta com todas as suas

funcionalidades descritas nesta dissertacao.

7.3 Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprimorar as funcionalidades e qualidades apresentados neste traba-

lho, pode-se inumerar algumas sugestoes para futuros trabalhos, como por exemplo:

e Adicionar as demais funcionalidades que se encontram em desenvolvimento pelo
grupo, tais como: os protocolos de sincronismo e os algortimos de balanceamento

de carga.

e Adaptar os algoritmos de migragao de processos, elaborados por Junqueira (2012),
permitindo, inclusive, que o usuario escolha qual processo ele deseja migrar e para

onde ele ird.

e Desenvolver um moédulo de depuracao, possibilitando, ao usudario, o acompanha-

mento passo a passo da simulagao.
e Implementar outros protocolos de sincronizacao.

e Desenvolver um mecanismo que permita a troca dinamica dos protocolos de sincro-

nizagao.
e Desenvolver mecanismos de animagao grafica da modelagem.

e Desenvolvimento de uma versao web, permitindo que os usuarios simulem seus

modelos a partir de qualquer dispositivo conectado a internet.

e Estudo comparativo sobre o desempenho da ferramenta proposta com as demais

existentes no mercado.
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