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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura na camada de comuni-
cacao e mobilidade de processos logicos para a implementacao de simulagao dis-
tribuida de eventos discretos. Esta camada prové uma comunicacao transparente
entre os diferentes processos 16gicos em um sistema de comunicacao, independente
da sua localizacao no sistema distribuido. O mecanismo de migragao proposto por
esta camada de comunicagao baseia-se na serializacao de um processo logico em um
determinado ambiente do sistema e o seu envio para o ambiente de destino. Con-
siderando a migragao de processos logicos para a implementacao de algoritmos de
balanceamento de carga voltados para a simulagao distribuida, a camada proposta
mantém a comunicagao entre os diversos processos légicos de maneira uniforme e
transparente durante e apds eventuais migragoes para diferentes ambientes sem a

necessidade de intervencao para ajuste nos enderecos fisicos destes processos.



Abstract

This paper presents a proposed architecture of a communication layer and
mobility of logical processes for the implementation of distributed discrete events
simulation. This layer provides a transparent communication among different lo-
gical processes in a communication system, regardless of its location in the distri-
buted system. The migration mechanism proposed by this communication layer is
based on the serialization of a logical process in a particular system environment
and its delivery to the target environment. Considering logical processes migration
to implement load balancing algorithms for distributed simulation, the proposed
layer maintains communication between different logical processes in a uniform and
transparent way during and after any migration to different environments without

the need of intervention adjustments of the physical addresses in these processes.
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1 Introducao

Simulacgao ¢ a imitacao, ao longo do tempo, da execugao de um processo real
ou de um sistema (BANKS et al., 2010). Uma simulacdo baseia-se na abstragao
das caracteristicas chaves do que se deseja simular, construindo assim um modelo
que representa, da maneira mais fiel possivel, o comportamento real deste pro-
cesso ou sistema. A simulacdo pode ser usada para prever um comportamento
quando o sistema real nao pode ser comprometido ou estd inacessivel, ou por ser
considerado perigoso ou inaceitavel comprometer este sistema. Também pode ser

empregada quando se deseja antever o comportamento de um sistema que ainda
nao foi desenvolvido ou simplesmente nao exista (SOKOLOWSKI; BANKS, 2008).

A utilizacao de computadores para avaliar um modelo representativo de um sis-
tema real leva a chamada simulacao computacional. A simulacao computacional
tem sido amplamente empregada em diversos ramos, como simulacao de circui-
tos elétricos (NAGEL; ROHRER, 1971), simulacao eletromagnética (OSKOOI et
al., 2010), simulagao metereolégica (LYNCH, 2007), simulacao de servigos (MA-
TLOFF, 2011), simulagao de trafego e transito (BHAM; BENEKOHAL, 2004),

entre outros.

Em alguns casos, como na simulacao do comportamento de circuitos eletro-
magnéticos e na simulacao metereologica, o modelo é baseado em uma simulacao
numérica (HIGHAM, 1971). J4 em casos como a simulagao de trafego e da simu-
lacao de servicos, o modelo é baseado em eventos discretos, onde a operacao do

sistema é representada como uma sequéncia cronolégica de eventos. Este trabalho
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aborda a simulagao baseada em eventos discretos.

1.1 Simulacao

A simulacao é uma técnica que permite prever e visualizar o comportamento de
sistemas reais a partir de modelos matematicos. As aplicacoes da simulacao abran-
gem diversos beneficios, tais como: a possibilidade de antever possiveis problemas
ou comportamentos indesejaveis de um sistema, auxiliar na tomada de decisao sem
a necessidade de intervir no sistema real, facilitar a manipulagao e alteracao dos
modelos, economizar recursos (fisicos e financeiros) durante a tomada de decisoes,

dentre outros.

Para utilizar a simulagao é necessario construir e analisar modelos que re-
presentem o sistema. Os modelos podem ser classificados de diferentes formas.
Uma classificacao pode ser considerada verificando a influéncia ou nao de variaveis
aleatdrias no sistema. Os modelos que sofrem influéncia de variagoes aleatérias
sao denominados modelos estocdsticos, enquanto os modelos que sao livres de tal

comportamento sao denominados modelos deterministicos.

Os modelos que descrevem o comportamento através do tempo podem também
ser classificados como continuos ou discretos no tempo. Nos modelos de estados
continuos, as variaveis de estados variam espontaneamente. Ja nos modelos de
estados discretos, as mudancas ocorrem em pontos especificos e descontinuos do

tempo.

Este trabalho enfoca os modelos estocasticos e de estados discretos, uma vez

que eles sao os que melhor representam modelos de sistemas computacionais.

1.1.1 Simulacao Sequencial

Um sistema de simulacao sequencial, onde uma tnica maquina executa toda

a simulagao, pode ser retratado como uma fila de eventos aguardando para serem
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Simulagao
t=8

Figura 1.1: Simulagao Sequencial

tratados. Cada evento possui o seu tempo de execugao, como pode ser visto na

figura 1.1, que deve ser obedecido para garantir consisténcia do resultado.

Neste modelo sequencial, o sistema responsavel pela simulacao retira o préximo
evento da fila de execugao para trata-lo. Ao fim do seu processamento, um préximo
evento € retirado da fila, e isto se repete até o final de lista de eventos futuros.
O tratamento de um evento pode ou nao resultar em dados que influenciem num

processamento futuro.

A simulagao possui um relégio 16gico interno que simboliza o tempo légico da
simulacao. A cada avanco deste tempo discreto, o valor do seu relégio légico é
incrementado e é verificado na lista de eventos futuros se existe um evento cujo
tempo previsto para a execucao ¢é igual ao valor atual do relégio 16gico. Caso haja
um evento a ser executado naquele determinado momento, este evento € retirado

da fila de eventos futuros e é processado pela simulacao.

A atualizagao do reldgio logico sofre influéncia do evento a ser processado, ou
seja, dependendo do modelo simulado, um evento pode demorar mais ou menos
tempo para ser processado. Esta variacao é levada em conta quando se atualiza o

relégio logico da simulagao ao final do processamento de cada evento.

Ainda dependendo do modelo a ser simulado, a execucao de um evento pode
resultar na criacao de um novo evento que deve ser reinserido no sistema. Conforme
ilustrado na figura 1.2, ao se executar um evento no tempo ¢t = 8, um novo evento foi
criado para ser processado no tempo t = 33. Quando isso ocorre, o evento ¢ inserido

na fila de eventos futuros e aguarda para ser processado no tempo determinado.
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t=8

m Simulagao

Figura 1.2: Geracao de um novo evento

Vale salientar que um processo nunca gera eventos para serem tratados em um
tempo logico inferior ao atual valor do seu reldgio légico interno. Ou seja, se o
processo possui um tempo logico t = a, um possivel evento gerado em decorréncia
da execucao de um evento neste determinado momento deverd ter um tempo t = b

de maneira que b > a.

1.2 Simulacao Distribuida

A simulacao é um processo que apresenta um alto custo computacional, devido
a grande quantidade de dados que devem ser processados e a complexidade dos
modelos matematicos empregados. Esses fatores em conjunto podem encarecer

computacionalmente o sistema, levando a ineficiéncia da simulacao.

Uma das formas encontrada para solucionar estes problemas foi dividir o tra-
tamento dos diversos eventos entre varios processadores de uma mesma maquina

paralela ou em um sistema distribuido, dando origem assim a Simulacao Distri-
buida.

Distribuindo os eventos, reduz-se o tempo gasto pelos programas de simula-
¢ao, mas, em contrapartida, novas situagoes necessitam ser observadas devido as
caracteristicas deste tipo de aplicagao. E preciso sanar os problemas como a sincro-
nizacao dos processos distribuidos, sobrecarga da rede de comunicacao, necessidade

de balanceamento de carga do sistema, dentre outros.
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1.3 Objetivo

Conforme descrito, um dos problemas de se distribuir a simulacao entre diver-
sos nés de um sistema é a possibilidade de que os processos l6gicos nao sejam ho-
mogeneamente distribuidos, causando um desbalanceamento de carga no sistema.
Isto pode ocorrer quando, por exemplo, processos que demandam um processa-
mento mais intenso sao agrupados em um mesmo nd, enquanto processos que nao
demandam tanto processamento sao distribuidos pelo sistema. A concentracao
de processos com alta demanda de processamento em um mesmo né do sistema

levaria a sobrecarga deste nd, causando um desbalanceamento do sistema.

Outra situacao que levaria a um desbalanceamento de carga é a existéncia de
processos que se comunicam com uma frequéncia muito grande executando em nos
distintos do sistema, sobrecarregando a rede com troca de mensagens. Se fosse
possivel detectar os processos que se comunicam com maior frequéncia e agrupa-
los em um mesmo né do sistema, diminuiria-se consideravelmente o trafego de

mensagens na rede, aumentando o desempenho da simulacao.

Para que seja feita a particao dos processos 1égicos por entre os nés do sistema,
existem algoritmos capazes de analisar o comportamento do sistema, considerando
fatores como volume de troca de mensagens e necessidade de processamento de
cada processo logico, para em seguida mapear cada processo para um determinado

nd do sistema.

Porém, para que isso seja possivel, o processo logico deve ser capaz de efetuar
uma migragao, ou seja, deve ser capaz de interromper sua execugao em um determi-
nado instante, migrar para um no diferente do sistema e, de maneira transparente,

retornar a execugao no ponto em que ela foi interrompida.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a criacao de um middleware de
comunicac¢ao que possibilite a um processo légico efetuar de maneira transparente
a migragao de um ambiente de simulacao para outro. Este middleware deve prover

diversas facilidades além da mobilidade do processo légico, como troca de mensa-
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gens entre os processos légicos, redirecionamento de mensagens transientes (caso
o processo tenha migrado no mesmo momento em que recebia uma mensagem),
localizacao de um processo através de um endereco loégico que seja tinico em toda a
simulagao (mesmo o processo migrando para outro né do sistema, deve ser possivel
comunicar com este processo usando apenas o seu enderego 16gico) e serializagao
do processo logico, necessario para se salvar o estado de um processo em um de-

terminado momento.

E sugerido por Tavakoli, Mousavi e Komashie (2008) uma plataforma de simu-
lacao para desenvolvimento de simulagao discreta de eventos. E baseado na mesma

idéia de um framework genérico que o framework aqui proposto é modelado.

Ao contrério do que propoe Park e Fishwick (2010), onde é estipulado uma
arquitetura de hardware especifica, este trabalho tem como arquitetura alvo um
cluster formado por uma rede heterogénea de computadores, tal como proposto

por Cicirelli e Nigro (2013).

Para validar o funcionamento do middleware proposto foi desenvolvido tam-
bém um micro-framework utilizando este middleware como base para todo o seu

desenvolvimento.

1.4 Organizacao do Documento

O capitulo seguinte traz uma abordagem introdutéria a simulacao distribuida
de eventos discretos e descreve o funcionamento de um protocolo utilizado para a
sincronizacao de processos de um programa de simulagao distribuida. O capitulo
traz também uma discussao sobre o funcionamento de um framework de simulagao

e trata de assuntos como balanceamento de carga e envio de mensagens.

O capitulo trés apresenta a modelagem do middleware de comunicacao pro-

posto por este trabalho.

O quarto capitulo apresenta a modelagem do framework de simulacao, exem-
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plificando seu uso em conjunto com o middleware de comunicagao.

Por fim os capitulos cinco e seis trazem, respectivamente, alguns exemplos de
utilizagao do middleware e do framework aqui propostos e uma discussao final

sobre o projeto.
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2  Simulacao Distribuida de Eventos
Discretos

Por demandar um intenso processamento computacional, a simulagao por vezes
pode se tornar uma opcao demasiadamente custosa. Melhores algoritmos e com-
putadores mais modernos sao maneiras de tornar a simulacao mais eficiente. Em
paralelo a isto existe a possibilidade de se distribuir a simulagao entre varios nos de
um sistema, ou entre varios nicleos de uma méquina paralela. O uso desta técnica
permite que certos processos sejam executados simultaneamente, acelerando assim

a simulagao.

Em contrapartida, ao se dividir uma simulacao entre varios nés em um sistema
distribuido, sao criados diversos novos requisitos ao sistema. Itens como sincroni-
zacao dos processos, comunicagao entre os processos, balanceamento de cargas no
sistema, dentre outros, devem ser gerenciados pela aplicacao de simulagao a fim

de se garantir um resultado consistente do processo de simulacao.

2.1 Principios da Simulacao Baseada em Eventos Discre-
tos

No paradigma da simulagao discreta, trés estruturas representam a simulagao

orientada a eventos:

e As variaveis internas do sistema;
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e Uma lista de eventos, denominada lista de eventos futuros. Esta lista abriga

os eventos a serem executados;

e Um reldgio légico global, que controla o processo de execucao da simulagao.

O relégio 16gico global armazena o chamado Tempo Virtual Global (Global
Virtual Time - GVT). O GVT representa o momento atual da simula¢ao. O seu
valor sofre incrementos discretos, e cada unidade do GVT representa uma fragao

real de tempo, discretizada para o modelo a ser simulado.

Cada evento a ser executado possui uma marca de tempo (timestamp) que
determina quando, no tempo virtual do sistema, este evento deve ser executado.
O programa de simulagao repetidamente retira o evento com o menor timestamp

da fila de eventos futuros para processa-lo.

Para a implementacao da simulacao distribuida, a estrutura da simulacao tra-
dicional, inerentemente sequencial, teve que sofrer adaptacoes para incorporar os
conceitos de computagao distribuida (REYNOLDS et al., 1992). Para isto, o sis-
tema passou a ser dividido em processos logicos que representam um processo
do sistema real. Portanto uma simulacao é um conjunto com n processos légicos

P1,P2,P3,--, Pn, €xecutando em processadores distintos.

Assim como o sistema de simulagao centralizado possui um relégio que re-
presenta o tempo global da simulacao, ao se dividir a simulagdo em um sistema
distribuido, cada processo 1égico possui um relégio légico interno que representa o
avanco do tempo da simulacao para aquele processo. O relégio de cada processo
l6gico armazena o que é chamado de Tempo Virtual Local (Local Virtual Time -

LVT), e é este LVT que indica o tempo virtual de cada processo légico.

Isso garante que os eventos a serem executados por um determinado processo
l6gico sejam executados no tempo determinado pelo seu timestamp. Portanto, um
processo logico, se olhado isoladamente, possui as mesmas variaveis que um sistema
de simulagao sequencial: uma fila de eventos a serem executados, um relégio logico

interno e as suas varidaveis internas.
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Porém, em certos momentos, um processo pode necessitar se comunicar com
outro processo logico. Um processo, por exemplo, pode enviar um evento para ser
executado por outro processo légico. Esta comunicagao é feita através de troca
de mensagens. Um processo logico deve ser capaz de enviar mensagens a outros

processos logicos que, por sua vez, devem ser capazes de receber estas mensagens.

Assim como todo evento discreto, um evento enviado de um processo logico a
outro possui um timestamp que indica quando este deve ser executado pelo pro-
cesso logico em questao. Porém, como os processos 16gicos em um sistema distri-
buido nao compartilham um mesmo relégio 16gico (cada processo lgico possui seu
préprio relégio interno), o sistema de simulagao distribuida deve estar preparado

para tratar situacao de inconsisténcia da simulagao.

Como cada processo 16gico possui um relégio légico interno independente, pode
acontecer de um processo estar em um tempo virtual mais atrasado que os demais e
enviar um evento para ser processado em um tempo que ja foi superado pelo relégio
l6gico do processo que recebe a mensagem. Assim como ilustrado na figura 2.1, o
processo em questao possui seu relogio logico local no tempo ¢t = 24 e recebe uma
mensagem para ser processada no tempo ¢ = 11. Como o evento a ser processado
possui um timestamp inferior ao valor do relégio interno do processo légico, o
sistema encontra-se em um momento de inconsisténcia. Um sistema de simulacao

distribuida deve ser capaz de contornar (ou evitar) tal situagao.

Uma mensagem que contém um evento para ser processado em um tempo
pertencente ao passado logico do processo que a recebeu é denominada Mensagem

Straggler.

2.2 Categorias de Protocolos de Simulagao

Para garantir a sincronizacao dos processos logicos na simulacao distribuida
sao usados protocolos de sincronizacao, que garantem a consisténcia do sistema ao

final da simulacao. Os protocolos podem ser divididos em duas categorias quanto
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Simulagéo
t=24

Figura 2.1: Inconsisténcia na simulagao

ao seu comportamento perante uma inconsisténcia de causa e efeito no sistema:

protocolos conservativos e protocolos otimistas.

Um protocolo conservativo evita que um erro de causa e efeito aconteca, ga-
rantindo que toda mensagem recebida por um processo légico esteja dentro do
tempo de execucao daquele processo. Ja um protocolo do tipo otimista nao pre-
vine a ocorréncia de inconsisténcias no sistema, mas prové mecanismos capazes de

recuperar o sistema quando elas ocorrem.

2.2.1 Protocolos Conservativos

Os protocolos conservativos evitam a possibilidade da ocorréncia de erros de
causa e efeito, ou seja, sua preocupacao estd em determinar quando é seguro pro-
cessar um evento. Nas simulagoes distribuidas sincronizadas com protocolos con-
servativos, um processo logico sé tratara um evento se puder garantir que nao
chegard um outro com evento cujo timestamp é inferior ao do evento a ser tratado
(SRINIVASAN; REYNOLDS JR., 1995).

Os primeiros protocolos de simulacao distribuida foram baseados em abor-
dagens conservativas. Esses protocolos, desenvolvidos independentemente por
Chandy e Misra (1979) e Bryant(1977) (também tratados neste texto por CMB),
exigiam que a especificacao dos canais de comunicacao entre os processos fosse feita
estaticamente e também que as mensagens chegassem em cada canal obedecendo

uma ordem crescente dos seus timestamps.
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Como os canais de comunicacao sao conhecidos, uma vez que foram previa-
mente especificados antes do inicio da simulacao, é possiivel, para cada processo,
determinar o tempo virtual dos seus processos vizinhos, ja que cada mensagem
recebida esta rotulada com o relégio local do processo emissor. Com essa infor-
macao, os processos podem tratar os eventos que possuam tempo de ocorréncia

menor que o tempo virtual dos canais de comunicagao que chegam ao processo.

Um problema pode surgir quando nao héd mensagem trafegando através de um
determinado canal de comunicacao. Quando isto ocorre, nao ha como um processo
obter o LVT daquele canal, o que pode levar a um deadlock. Para contornar tal
efeito, é necessario lancar mao de mecanismos, como o mecanismo das mensagens
nulas proposto por Misra e Chandy (1979), que forca a atualizagdo do LVT dos

canais que estao vazios.

Segundo Fujimoto (FUJIMOTO, 1999), a maior desvantagem dos mecanis-
mos conservativos consiste no fato de que estes nao podem explorar totalmente
o paralelismo disponivel na aplicacao, uma vez que frequentemente os processos
l6gicos precisam interromper sua execugao a fim de aguardar a chegada de um

novo evento, Oou mesImo uma mensagem nula.

2.2.2 Protocolos Otimistas

Diferentemente dos protocolos conservativos, os protocolos otimistas nao pos-
suem nenhum mecanismo que evite a ocorréncia de uma anomalia de causa e efeito.
O que acontece em um protocolo otimista é que, uma vez detectado o recebimento
de uma mensagem straggler, o protocolo deve ser capaz de desfazer a simulacao até
um tempo virtual onde a mensagem recebida nao represente uma inconsisténcia

no sistema, e continuar a simulacao a partir deste ponto.

Um dos mais conhecidos protocolos otimistas é o Time Warp, que possui al-
gumas implementagoes, tais como Jade Time Warp (BAEZNER; LOMOW; UN-
GER, 1994), o sistema SPEE-DES (Synchronous Parallel Environment for Emula-
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tion and Discrete Event Simulation)(STEINMAN, 1992), o WARPED (MARTIN;
MCBRAYER; WILSEY, 1996) e o Georgia Tech Time Warp (GTW) (DAS, 1994).
O Time Warp foi originalmente proposto por Jefferson (JEFFERSON, 1985).

Desenvolvido por Moreira (2003), o protocolo Rollback Solidario também uti-
liza a abordagem otimista para sincronizar os processos logicos em uma simulacao

distribuida.

2.3 O Protocolo Time Warp

Assim como na simulacao sequencial, um processo légico na simulacao distri-
buida efetua repetidamente a acao de retirar um evento da fila de eventos futuros

e trata-lo.

O tratamento de um evento pode ou nao (dependendo do modelo simulado)
gerar novos eventos para serem colocados na fila de eventos futuros. Uma vez
gerado um novo evento, caso ele seja destinado ao mesmo processo légico, este é

simplesmente inserido na fila de eventos futuros, obedecendo o seu timestamp.

Porém, caso a execucao de um evento resulte num novo evento a ser tratado
por um processo logico distinto, o processo cuja execugao originou o novo evento
deve encaminhar este novo evento para o seu processo correspondente. Para isto,
os processos légicos se comunicam através de troca de mensagens. Quando um
processo pr necessita encaminhar um evento para ser tratado pelo processo py,

isto é feito através do envio de uma mensagem de p, para p; (figura 2.2).

Como os processos 16gicos executam de forma independente entre si, nao existe
nenhuma garantia que os processos pj € pp possuam o mesmo tempo virtual no
momento da troca de mensagem. Caso o LVT do processo p, seja superior ao valor
do LVT do processo p; (como ilustrado pela figura 2.2), existe uma garantia de
que o timestamp da mensagem enviada por p; também seja superior ao valor do

LVT de pi, e isso garante a consisténcia da simulacao neste caso. Mas o mesmo
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Figura 2.2: Processo p, envia uma mensagem com timestamp t =5 para o processo
P1

nao ocorre quando o LVT de p; ¢ inferior ao LVT de p;. Nesta situagao existe a
possibilidade de que o timestamp da mensagem enviada seja inferior ao LVT do

processo pp, resultando em uma anomalia de causa e efeito.

2.3.1 Detecgao e Tratamento de Inconsisténcias

O protocolo Time Warp nao possui nenhum mecanismo que evite que uma
mensagem com um timestamp inferior ao LV'T do processo receptor seja entregue.
Porém, quando isto ocorre, o processo receptor identifica para qual momento no
tempo de simulacao (qual LVT) ele deve retornar para que haja uma consisténcia
na simulacao. Existe entao um intervalo de tempo de simulagao que fica entre o
LVT em que o processo recebeu a mensagem straggler e o tempo virtual referente ao
timestamp da mensagem recebida. Este intervalo de tempo é denominado Janela

de Retorno.

Assim que for identificado o LVT que garante a consisténcia da simulacao para
aquele processo légico, este restaura a simulagao para este determinado tempo
virtual, realizando um retorno (rollback) da sua simulacdo. Para isso, todos os
eventos tratados dentro da janela de retorno devem ser descartados e devem ser
novamente tratados pelo processo logico que efetuou o rollback, porém agora apds

o tratamento da mensagem recebida.
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Figura 2.3: Mensagem straggler

Conforme ilustrado na figura 2.3, o processo pi, cujo LVT =9, recebe uma
mensagem com o timestamp t =5, ou seja, uma mensagem para ser tratada em
um tempo virtual inferior ao seu atual LVT, o que caracteriza esta mensagem como
uma mensagem straggler. Neste caso, o processo p; deve retornar para o LVT =5
para tratar a mensagem recebida. Para isto, os eventos que foram tratados dentro
da janela de retorno, ou seja, os eventos cujo LVT sao t =7 e t =9 devem ser

desfeitos, e novamente tratados apds a insercao da mensagem recebida.

Um rollback causado pelo recebimento de uma mensagem straggler é chamado

de rollback primario.

Caso o processo logico tenha enviado alguma mensagem de dentro da janela de
retorno, estas mensagens devem ser canceladas pelo processo durante o rollback.
Isto é necessario porque uma mensagem enviada de dentro da janela de retorno

faz parte da anomalia de causa e efeito do sistema.

Uma vez que cada mensagem enviada contém dados nao confiaveis (devido a
anomalia de causa e efeito), todo processamento oriundo destas mensagens também
deve ser desfeito. Para que isto seja feito, para cada mensagem enviada pelo
processo logico dentro da janela de retorno, uma mensagem de cancelamento deve
ser enviada, indicando a invalidagao da mensagem original. Esta mensagem de

cancelamento é denominada anti-mensagem.
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A figura 2.4 ilustra uma situacao semelhante ao representado pela figura 2.3.
Neste caso, além de desfazer os eventos ey e eg, 0 processo em questao deve cancelar
a mensagem enviada no tempo ¢t =7 (cujo timestamp é t = 12) para o processo pj.
Isto é feito enviando uma anti-mensagem ao processo pi, indicando que este deve
descartar a mensagem recebida (e todo processamento relacionado & ela), por se

tratar de uma mensagem que fere a consisténcia do sistema.

Quando um processo 16gico recebe uma anti-mensagem ele verifica se o evento
relacionado a esta ja foi tratado ou esta na lista de eventos futuros. Caso o evento
esteja na lista de eventos futuros, este simplesmente é descartado (removido da

lista).

Caso o evento ja tenha sido tratado, existe a necessidade de se desfazer a
simulagao e restaurar o processo para um tempo inferior ao timestamp deste evento,
e entao descartar o evento em questao. Neste caso, o processo que recebeu a anti-
mensagem deverd realizar um rollback para um LVT que garanta a consisténcia
da simulagao (ou seja, para um momento anterior ao processamento da mensagem
recebida), desfazendo o tratamento do evento citado. Este rollback realizado devido

ao recebimento de uma anti-mensagem é denominado rollback secundario.

Novamente, existe a possibilidade de ter havido envio de mensagem nesta nova
janela de retorno e o procedimento de envio de anti-mensagens referente a cada
mensagem enviada deve ser realizado, a fim de neutralizar todas as mensagens

enviadas decorrentes de um processamento nao-consistente.

Todo o processo de envio de anti-mensagens ocorre até que o sistema se en-
contre em um ponto onde nao haja mais inconsisténcia. A partir deste ponto a

simulacao é retomada.

Uma desvantagem de um protocolo como o Time Warp é a existéncia de roll-
backs secundarios, que por sua vez podem disparar mais rollbacks, degradando
o desempenho do sistema. Assim, um protocolo que nao utiliza anti-mensagens

pode ser bastante util. O surgimento do protocolo Rollback Solidario, proposto
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Figura 2.4: Envio de anti-mensagem para cancelamento de mensagem

por Moreira (2003), apresenta uma soluc¢do utilizando o conceito de checkpoints
consistentes para recuperacao do sistema, possibilitando que todos os processos

logicos executem um retorno ao mesmo tempo.

2.4 Balanceamento de cargas

Um item que deve ser considerado ao se distribuir uma simulacao entre véarios
nos de um sistema ¢é o balanceamento das suas cargas. Uma simulagao somente
aproveitara ao maximo a capacidade de processamento do sistema se os seus pro-
cessos logicos estiverem devidamente distribuidos por entre os nés do sistema, nao

causando sobrecarga em um determinado né ou deixando nés ociosos.

Segundo Sivanandam e Visalakshi (2009), os algoritmos de balanceamento de
cargas sao desenvolvidos para dividir a carga entre os processadores e maximizar
sua utilizacao enquanto minimiza o tempo final de execugao das tarefas. Para que
essas metas sejam atingidas, o algoritmo deve ser capaz de dividir as cargas de
maneira que nenhum noé fique ocioso ou sobrecarregado. Ainda segundo Sivanan-

dam e Visalakshi (2009), existe também a necessidade de se minimizar o custo de
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comunicac¢ao entre os diversos processos logicos no sistema.

Para sustentar a migracao de processos 16gicos durante a simulacao, a fim de
promover o balanceamento de carga, é proposto neste trabalho o desenvolvimento
de um middleware de comunicacao que encapsule as funcionalidades de migra-
¢ao e troca de mensagens, permitindo a utilizagao de tais mecanismos de maneira
totalmente transparente. Um fator chave proposto por este middleware de co-
municacao ¢ a continuidade da comunicacao entre os processos légicos através de
troca de mensagens de maneira transparente, mesmo apés uma possivel migragao

do referido processo logico para um environment diferente do seu original.

2.4.1 Escalonamento de processos em um sistema distri-
buido

Balancear a carga em um sistema distribuido consiste em distribuir os processos
l6gicos por entre os ambientes do sistema de simulacao, de forma que as cargas
desses ambientes estejam equilibradas. Essa alocagao pode ser feita apenas no
inicio da execucao da simulacao ou através de migracao de processos entre os

ambientes durante a simulacao.

Os objetivos dos algoritmos de distribuicao de carga sao: maximizacao da
velocidade de execucao e nivelamento da carga entre os diversos nés do sistema de

simulagao.

A carga de um sistema é medida através de um indice de carga. Um indice de
carga mede a utiliza¢do de algum elemento do sistema (BRANCO, 2004). Diversos
indices de carga podem ser usados para o balanceamento. Cabe ao desenvolvedor
do sistema de simulagao distribuida definir quais indices serao levados em conta

na afericao da utilizacao do sistema.

Alguns exemplos de dados que podem ser relevantes para se aferir a distribuicao
de carga no sistema sao: tempo ocioso do processador, trafego de mensagens entre

os nés do sistema, quantidade de processos logicos em cada né do sistema, tamanho
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das filas de eventos futuros em um determinado processo logico, entre outros.

Parametros como o tempo ocioso de um processador ou a taxa de troca de
mensagens entre processos légicos sao dados que podem ser utilizados para se
prover um balancemento de carga em aplicagoes distribuidas em geral. Ja dados
como o tamanho da fila de eventos futuros de um determinado processo logico, por

exemplo, sao intrinsicamente ligados a simulagao distribuida.

Os algoritmos desenvolvidos para promover o balanceamento de carga em siste-
mas de simulacao distribuida, utilizando informagoes sobre parametros da simula-

¢ao, apresentam melhores desempenhos que aqueles desenvolvidos para aplicagoes

paralelas em um ambito geral (VOORSLUY'S, 2006).

2.4.2 Migracao de processos

Os algoritmos de escalonamento utilizam a migracao dos processos logicos a
fim de equilibrar a distribuicao da carga no sistema. Isto permite que os processos
sejam realocados em tempo de execucao, possibilitando assim um balancemento

dinamico de cargas.

Os objetivos da migragao de processos sao: (1) balancear dinamicamente a
carga do sistema, (2) aproximar os processos dos recursos que acessam, (3) permitir
tolerancia a falhas, (4) melhorar o desempenho da comunicagao entre os processos

e (5) melhorar o processo de administragao do sistema (MILOJICIC et al., 2000).

Migrar um processo em execucao significa transferir seu estado entre dois com-
putadores, permitindo que a execugao do processo possa continuar no computador
de destino do mesmo ponto em que foi suspensa no computador de origem. Assim
que for determinado o processo que sofrera migragao, o mecanismo de migracao
de processos € responsavel por suspender a execucao do processo no computador
de origem, enviar o estado do processo para o computador de destino e reiniciar a

execucao do processo.
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2.4.3 O Uso de Agentes Mdéveis Para Prover Mobilidade

Agentes Méveis sao entidades computacionais com caracteristicas como auto-
nomia, habilidades sociais, capacidade de aprendizado e, mais importante, mobi-
lidade (LANGE; OSHIMA, 1999). Um agente mdével é um processo que possui a
capacidade de transportar seu atual estado de um ambiente para outro, incluindo

o estado de suas variaveis internas.

Esta caracteristica de mobilidade oferecida pelos agentes méveis supre, de certa
forma, uma das necessidades no desenvolvimento de aplicacoes de simulacao dis-
tribuida que pretendem prover, de alguma forma, balanceamento de cargas entre

os nos do sistema.

Aproveitando a mobilidade de um agente mével, Ribeiro, Walbon e Takahashi
(2009) desenvolveram uma implementacao do protocolo Rollback Solidario utili-
zando a biblioteca Aglets (TAI; KOSAKA, 1999) de agentes mdveis.

Outras solugoes como Perrone et al. (2006), Kuhlman et al. (2011) e Madi-
reddy e Kumara (2011) baseiam-se nos agentes méveis para desenvolver a aplicagao
de simulacao distribuida, porém nao necessariamente aproveitando da mobilidade

proporcionada por eles para prover balanceamento de carga.

Em Chan e Son (2010), os autores utilizam agentes mdveis para apresentar
modelos de sistemas e a simulagao de seu comportamento, utilizando como exem-
plos modelos de redes sociais, biologia, quimica, ciéncia dos materiais, entre outros.
Os autores exploram um ambiente virtual (denominado por eles de environment)
onde os agentes interagem, e essa mobilidade influencia na simulagdo. A mesma

técnica é sugerida por Railsback, Lytinen e Jackson (2012).

A utilizagao de agentes moveis para representar a mobilidade de um objeto
em um determinado ambiente é utilizada por Middleton (2010). Em seu trabalho,
os agentes moveis sao empregados na criagao do modelo a ser simulado e a sua
mobilidade é analisada pelo algoritmo de simulagao. Com isso, é possivel, aferindo

a mobilidade do agente dentro do ambiente criado, extrair dados referentes ao seu
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comportamento.

Diferente do proposto por Chan e Son (2010), por Middleton (2010) e por
Perrone et al. (2006), a mobilidade dos processos l6gicos na arquitetura proposta
neste trabalho visa prover o balanceamento de carga no sistema de simulacao
distribuida. No modelo aqui discutido, a localiza¢do do processo 16gico (em qual
environment ele executa) nao influencia no resultado da simula¢do, mas sim no

tempo necessario para que esta ocorra.

2.4.4 Requisitos Para Mobilidade de um Processo Loégico

A utilizacao de agentes mdveis no desenvolvimento de uma simulagao distri-
buida é justificada quando se deseja aproveitar a mobilidade oferecida pelo agente.
Uma alternativa ao uso de agentes médveis é a criacao de entidades que encapsulem
os processos logicos e supram suas necessidades basicas para o desenvolvimento da
aplicagao de simulagao distribuida: autonomia, migracao e comunicacao entre os

Processos.

Para isto é criada uma abstracao na qual os processos légicos habitam. Essa
abstracao é denominada ambiente (environment). Todo processo légico habita um
environment, e todo processo 16gico que habita um determinado ambiente possui
a capacidade de migrar do ambiente em que este se encontra atualmente para um

novo ambiente, e 14 continuar seu processamento.

Sendo assim, existe a capacidade de manipular a localizacao dos processos
l6gicos ao longo da simulacao. Isso possibilita que a localizacao dos processos
l6gicos seja rearranjada conforme a necessidade da simulacao ao longo do tempo,
a fim de se alcancar um melhor aproveitamento dos recursos existentes, provendo

o balancemento das cargas no sistema.

O middleware de comunicacao proposto por este trabalho contempla a criagao
desta abstracao de ambiente onde os processos logicos residem, assim como prove

uma base para a criacao destes processos logicos, fornecendo a eles a capacidade
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de comunicagao através de troca de mensagens e de migracao por entre os diversos

environments existentes no sistema de simulacgao.

2.5 Utilizacao do middleware de comunicacao para o de-
senvolvimento de um framework para simulacao dis-
tribuida

Escrever uma aplicacao de simulagao de eventos discretos distribuida é uma
tarefa complexa. Todo o tratamento de sincronizagao, comunicagao, troca de men-
sagens, manipulacao de objetos remotos, entre outras tarefas, acarretam no surgi-
mento de diversos detalhes, alheios a simulacao propriamente dita, que devem ser

gerenciadas pelo desenvolvedor que pretende implementar a simulacao.

Somame-se a isso questoes de ordem pratica, como o cuidado com o desempenho
(entram neste item: balanceamento de carga, design eficiente dos algoritmos utili-
zados, etc) e permissividade ao erro (a probabilidade de se introduzir um erro em
um c6digo aumenta proporcionalmente ao tamanho deste cédigo (ZHANG; TAN;
MARCHESI, 2009)). Neste sentido obtém-se um cendrio onde o desenvolvedor
acaba tendo que se preocupar demasiadamente com detalhes alheios a simulacao,

tornando a simulagao uma tarefa dispendiosa e altamente propensa a erros.

Assim como proposto em Cruz (2009), um framework de simula¢ao tem o ob-
jetivo de suportar o desenvolvimento de simulagoes distribuidas de uma maneira
que proveja encapsulamento dos mecanismos alheios & modelagem e execucao da
simulagao, transparéncia nas tomadas de decisoes internas e reusabilidade de cé-

digo.

A opcao por um framework acarreta uma série de vantagens por excluir de
seu usuario a responsabilidade de gerenciar diversas tarefas internas, deixando-o
focado apenas na criagao do modelo a ser simulado. O middleware de comunicacao

proposto por este trabalho visa oferecer mobilidade aos processos logicos utilizados
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pelo framework de simulagao distribuida provendo trés funcionalidades principais:

encapsulamento, transparéncia e reusabilidade.

2.5.1 Encapsulamento

Uma das fungoes do middleware de comunicagao é encapsular diversos elemen-
tos que nao tratam diretamente da simulacao, porém sustentam funcionalidades
que dao vida a esta. Exemplo disso é a possibilidade de se isolar os mecanismos
de troca de mensagens e migragao de processos logicos. Ao usudrio do middleware
basta chamar as funcoes necesséarias para, por exemplo, migrar um determinado
processo logico de seu environment atual para um novo. Cabe ao environment
o trabalho de suspender a execucao do processo em seu ambiente local, enviar o
processo para o seu novo ambiente e atualizar os dados referentes ao seu novo
endereco fisico, de forma que todas as mensagens enviadas a este processo logico

chegue agora em seu novo ambiente.

2.5.2 Transparéncia

A proposta de se escrever um cédigo que seja ao mesmo tempo facil de se
implementar pelo usudrio do middleware e eficiente em sua execucao projeta-se
diretamente na utilizacao de diversas camadas que ao mesmo tempo esconde do
usuario algumas decisoes internas e prove abstragoes nas quais o usuario se apdia

para desenvolver seu modelo.

Segundo Riehle (2000), um usuério ao utilizar um framework reutiliza seu
design e sua implementacao. Isto ¢ feito pois cabe ao framework resolver os pro-
blemas referentes ao seu dominio. No caso proposto por esse trabalho cabe, de
maneira analoga, a abstracao por parte do middleware de comunicacao toda a to-
mada de decisao relativa a comunicacao e mobilidade, deixando ao usudrio apenas
a funcao de utilizé-lo, sem a necessidade de se preocupar com questoes que estao

fora de seu dominio.
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2.5.3 Reusabilidade

Ao se eleborar um middleware, o responsavel pelo seu design deve permitir que
componentes internos deste sejam trocados ou mesmo customizados. Isso garante
que o mesmo codigo escrito para ser executado em uma determinada aplicacao
continue a funcionar mesmo depois da troca de alguns de seus componentes inter-

nos.

2.6 Solucoes Existentes

Uma proposta de framework para simulacao distribuida foi apresentada por
Cruz (2009), baseada em troca de mensagens suportando tanto MPI quanto PVM
e abordando tanto os protocolos de sincronizacao Rollback Solidario e Time Warp.
Em Ribeiro, Walbon e Takahashi (2009) é proposto uma solugao utilizando agentes
moveis, o que contempla, além da comunicacao por troca de mensagens, também
a possibilidade de migragoes de processos légicos através dos nos do sistema dis-

tribuido, visando a possibilidade de balancear as cargas no sistema.

Algumas propostas como a Remote Call Framework (RCF), ClassdescMP e
diversas implementacoes do MPI e de PVM proveem solucoes para a troca de
mensagem entre diferentes processos. Essas solugoes oferecem eficientes mecanis-
mos para gerenciar a troca de mensagens, porém nao possuem solugoes nativas
para a migracao de processos légicos entre nés do sistema de simulagao, e tam-
bém nao estao preparadas para o redirecionamento de mensagens enviadas aos

processos que migraram para um no diferente dos seus nés de origem.

Outras solugoes como Perrone et al. (2006) e Kuhlman et al. (2011), assim
como Ribeiro, Walbon e Takahashi (2009), baseiam-se nos agentes mdveis para
se desenvolver a aplicacao de simulagao distribuida. As solugoes baseadas em
agentes modveis proporcionam uma mobilidade aos processos légicos, que é 1til

ao balanceamento de cargas. Porém, assim como as bibliotecas de comunicacao



36

citadas anteriormente, os agentes moveis nao estao preparados para redirecionar

as mensagens destinadas aos processos que migraram de seus nds de origem.

2.7 Consideracoes finais

A mobilidade de agentes méveis é uma ferramenta de grande utilidade quando
se deseja prover mobilidade dos processos l6gicos em um sistema de simulacao
distribuida. Provendo mobilidade aos processos logicos, ganha-se a possibilidade

de se balancear a carga por entre os nés de um sistema de simulacao.

Este trabalho propoe um modelo que oferece aos processo 16gicos a mesma mo-
bilidade provida pelos agentes méveis, com uma flexibilidade no redirecionamento
de mensagens enviadas para processos logicos que migraram de seu ambiente de
origem. Tal funcionalidade é 1til quando se deseja manter uma uniformidade na
troca de mensagens apds a migracao de processos l6gicos (o que pode ocorrer

durante o balanceamento dinamico de cargas).
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3 O Projeto do Middleware proposto

Um framework de simulagao distribuida tem como finalidade prover um me-
canismo para o seu usuario descrever e executar uma simulagao distribuida. Cabe
ao framework se apoiar em uma camada de comunicacao para poder oferecer, de
forma transparente, a comunicacao entre os processos logicos e sua eventual migra-
¢ao. Visando isso, este trabalho propoe uma solucao, no formato de um middleware

de comunicacao, para o desenvolvimento de um framework de simulagoes.

Conforme descrito na se¢ao 2.6, os mecanismos de troca de mensagens existen-
tes nao provéem uma camada de abstragao do endereco de um componente apds
uma eventual migracao. Isto significa que ao se migrar um componente de seu
né de origem para um novo ambiente deve-se, de maneira explicita, informar a
todos os componentes do sistema que o seu endereco fisico mudou, para que as
mensagens direcionadas a este processo logico o alcancem em seu novo ambiente

de execucao.

Uma caracteristica fundamental do middleware de comunicagao proposto por
esse trabalho é que, uma vez que um objeto tenha migrado de seu né de origem para
um novo local, o middleware se encarrega de redirecionar as mensagens destinadas
a esse processo logico em seu novo ambiente, deixando completamente transparente
para o seu usuario questoes como endereco fisico do processo logico, status do

processo, etc.
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3.1 Arquitetura e separacao das camadas

A figura 3.1 apresenta uma visao ampla da arquitetura de um framework de

simulagao distribuida.

A camada superior, denominada aplicacao, é a interface pela qual o usuério
do sistema descreve o seu modelo a ser simulado. Cabe ao framework prover uma

API com a qual o usuério descrevera o comportamento do seu modelo.

A camada intermediaria compreende tanto os algoritmos responsaveis pelo
gerenciamento da simulacdo (o kernel do framework) quanto os mecanismos de
sincronizacao e balanceamento de carga. E nesta camada também que se encontra
as descrigoes dos componentes elementares utilizados para a descricao do modelo.
Sao exemplos de componentes: fila de eventos futuros, gerador de eventos e o

processo logico, responsavel por consumir os eventos discretos.

Por fim, sustentando as demais camadas encontra-se o middleware de comuni-
cacao proposto neste trabalho. Esta camada é responsavel nao somente pela troca
de mensagens entre processos logicos, como também por todo o gerenciamento do
ciclo de vida de um processo, serializacao e migracao de processos légicos, redire-
cionamento de mensagens, gerenciamento de recursos do sistema e mecanismo de

comunicac¢ao grupal.

3.2 Modulos do middleware

A arquitetura do middleware é dividida em dois médulos principais: o ambi-
ente (environment) e o processo légico (process) (ambos ilustrados no diagrama
da Figura 3.2). Um ambiente representa um né fisico do sistema de simulagao
distribuida, ou seja, é a representacao légica de um computador no sistema dis-
tribuido. Em uma simulagao distribuida, tipicamente, cada né fisico da rede deve

conter um unico environment.
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Figura 3.1: Camadas da arquitetura do framework.

O segundo médulo da estrutura do middleware é o processo légico, que é
a representacao logica de um processo no sistema de simulacao distribuida. Na
arquitetura aqui descrita, um processo logico somente existe dentro de um en-
vironment. Sendo assim, um enwvironment pode ser visto como um conjunto de
processos logicos. Por sua vez, um processo somente pode estar contido em um

unico environment em um determinado momento.
Assim ¢é definido:
Definigao 1: Um environment é um conjunto de processos.

Definicao 2: Um processo s6 pode estar contido em um tinico ambiente em um

determinado instante.

Tanto o environment quanto o processo sao abstragoes logicas que representam
a simulacao baseada em eventos discretos. Fisicamente, tanto o ambiente quanto o

processo légico sao instancias de objetos que devem ser implementadas estendendo
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classes bases abstratas que contém as especificagoes descritas por este middleware.

A arquitetura do middleware aqui proposto deve oferecer as seguintes funcio-

nalidades:

e Comunicagao entre processos légicos por troca de mensagens.

Serializacao do contetido de um processo légico.

Migracao de um processo de um environment para outro.

Continuidade da comunicacao de maneira transparente, mesmo apds a mi-

gragao de um processo.

Serializacao em larga escala de um ambiente ou de toda a simulagao.

e Comunicacao grupal entre processos e entre ambientes.

A propriedade de comunicagao por troca de mensagem é um item fundamental
para a implementacao de simulacao distribuida. A forma de se comunicar por troca
de mensagens provida pelo middleware baseia-se nas quatro suposicoes iniciais
descritas por McQuillan e Walden (1975) sobre os canais de comunicagao inter-

Processos:

O canal introduz um flutuante, porém finito, atraso nas mensagens.

O canal possui uma flutuante, porém finita, largura de banda.

O canal apresenta uma flutuante, porém finita, taxa de erro.

Existe uma real possibilidade de que as mensagens transmitidas da fonte
para o destino cheguem ao destino em uma ordem diferente da originalmente
transmitida. E assumido que tanto a fonte quanto o destino possuem, em

geral, finitos tamanhos de buffers de armazenamento e diferentes bandwidth.
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A capacidade de um processo légico migrar de um environment para outro
¢ um ponto fundamental para se viabilizar o balanceamento de cargas em uma
simulacao distribuida. O mecanismo de migracao, descrito na Segao 3.5.3, é a
uniao da capacidade de serializagao de um processo e da comunicacao entre dife-
rentes environments, uma vez que a migracao consiste em serializar o processo em
seu ambiente de origem e transmiti-lo (em sua forma serializada) para um novo

ambiente.

3.3 A classe Environment

Essencialmente, um environment na arquitetura aqui proposta é uma plata-
forma que abriga e gerencia diversos processos logicos. A existéncia desta plata-
forma como base para o gerenciamento dos processos € justificada quando deseja-se
manipular simultaneamente caracteristicas de diversos processos que possuem em
comum o fato de estarem no mesmo ambiente fisico (como por exemplo migrar ou
serializar todos os processos). Mas principalmente se justifica quando se deseja ter
uma camada que seja responsavel por gerenciar o ciclo de vida destes processos,

como a criacao, migracao e destruicao destes processos logicos.

3.3.1 Estrutura interna

Internamente, o environment apresenta as seguintes estruturas bésicas (con-

forme ilustrada na Figura 3.3):

Estrutura interna de dados do ambiente;

Tabela de enderegos de processos;

Lista de processos légicos locais;

Prozy de comunicacao externa.
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Figura 3.3: A arquitetura interna de um environment.

A estrutura interna de dados do ambiente é a representacao de todos as va-
ridveis pertencentes ao environment. Dados como o enderego fisico (IP:PORT) do
ambiente na rede, endereco légico do ambiente e quantidade de processos residentes

no environment sao armazenadas neste espago.

Um environment possui um endereco légico tnico em todo o ciclo de vida da
simulacao, denominado Unique Environment Identifier - UEI Este endereco é um

nimero natural que o representa no sistema de simulagao.

A comunicacao entre dois environments se da através de seus enderecos fisicos
na rede (IP:PORT). Tal inflexibilidade ¢ justificada quando se assume que um

environment tem todo o seu ciclo de vida atrelado a um mesmo no fisico do sistema.

3.3.2 Tabela de enderecos de processos

A tabela de enderegos dos processos (atributo address_table da classe Envi-

ronment, ilustrada no diagrama da figura 3.2) é uma lista associativa que possui
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informagoes bésicas de enderecos e status dos processos existentes. Esta tabela
contém informacoes nao apenas dos processos residentes no environment em ques-
tao, mas também dados referentes aos processos residentes em outros ambientes
de simulacao pertencentes ao mesmo sistema. Esses dados sao necessarios para se

prover a comunicacao entre processos residentes em ambientes distintos.

Todo processo possui um enderego logico e um enderego fisico. O seu enderego
l6gico é inico em toda a simulagao, e nao muda mesmo se o processo migrar de um
ambiente para outro. Ja o seu endereco fisico depende do environment em que ele
estd em um determinado momento. A traducao de enderego légico para enderego
fisico se faz utilizando a tabela de endereco de processos. Apods a migragao de
um processo légico, o prory do ambiente que recebeu o processo em questao fica
responsavel por, através de envio de mensagens, atualizar o novo endereco fisico
do processo que migrou. Assim, os demais prozies de cada ambiente do sistema
atualizam suas tabelas de enderecos, a fim de obter o enderego correto do processo

em questao.

Além de armazenar dados referentes aos enderecos 16gicos e fisicos dos proces-
sos, a tabela de enderecos armazena também uma variavel referente ao status de

cada processo. Os estados de um processo podem ser:

e Ativo: Indica que o processo se encontra neste environment e esta ativo.
e Ausente: Indica que o processo em questao se encontra em outro ambiente.

e Transito: Indica que o processo em questao estava em um momento ante-
rior neste ambiente e migrou para um ambiente diferente, porém ainda nao

atualizou a tabela de enderecos com seu endereco fisico atual.

e Inativo: Indica que o processo se encontra neste ambiente, mas nao esta

ativo.

Os estados ativo e inativo sao os estados mais comuns de um processo em

um sistema tipico. Eles indicam que o processo em questao estd, ou nao, em



45

execucao naquele ambiente. Um processo em estado inativo significa que este esté
residente no environment em questao, mas nao esta executando no momento por
algum motivo nao identificado. Toda mensagem recebida para ser entregue a um
processo inativo serd armazenada em um buffer de mensagens no proxy e devera

ser retirada posteriormente pelo processo.

O estado de transito indica que o processo esteve naquele environment em
algum instante do passado e que sofreu uma migragao, mas seu novo enderego
nao foi ainda atualizado. Mais informacoes de como funciona a atualizacao de

enderegos durante a migragao podem ser encontradas na secao 3.5.4.

3.4 A classe Proxy

O prozy é a camada do environment que é responsavel por toda troca de
mensagens entre os processos. O prory atua de maneira distinta em troca de
mensagens entre processos que convivem no mesmo ambiente e entre trocas de
mensagens entre processos que se situam em ambientes distintos. As distingoes

entre trocas de mensagens internas e externas serao tratadas na secao 3.5.5.

O prozy também é o tnico canal por onde os processos recebem mensagens
vindas de fora do ambiente. Toda mensagem recebida pelo prozy é identificada pelo
endereco légico do processo destinatario. Cabe ao prozy converter este enderego
l6gico em seu endereco fisico e encaminhar a mensagem ao destino. Isto garante
que, mesmo apos uma migragao, um processo logico continua acessivel pelo mesmo

endereco logico.

Como todo o tratamento de envio e recebimento de mensagens deve ser nao-
bloqueante, o prory deve operar de maneira assincrona aos demais moédulos do

environment.

A listagem 3.1 traz uma implementacao que ilustra o funcionamento de um

proxy de comuicacao. Esta implementagao foi realizada utilizando a linguagem
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Python, uma linguagem de alto niivel orientada a objetos e que possibilita uma

rapida prototipacao, além de ser amplamente utilizada em computacao cientifica.

Listing 3.1: Implementacao minima de um prozy

import socket
import thread
import time

STATUS = [’active’, ’away’, ’'transit’, ’inactive ]
class Proxy(object):

def __init__(self, ip, port, name=None):
self.components = []
self.ip = ip
self .port = port

thread.start_new_thread (self.__receiver , (ip,port))

def __receiver (self, ip, port):
HOST = ip # Symbolic name meaning all available
PORT = port # Arbitrary non—privileged port

interfaces

s = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCK.STREAM)

s.bind ((HOST, PORT))

while 1:
s.listen (1)
conn, addr = s.accept ()
data = conn.recv (2048)
if data:

self . receive (data)

else:

conn. close ()
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def register (self , component ):

pass

def modify_component_status(self , component, status):

self .components [component.id ][ "status’] = status

def modify_component_address(self , component, addres):

self.components [component.id ][ "addres’] = addres

def receive(self, msg):

99999

receive_a_message_from_the_external_ world”””

def send(self, msg, destin):

777 Send_a_message_to_external_world”””

HOST,PORT = self.resolve(destin)

S

S .

S .

S

= socket .socket (socket .AF_INET, socket .SOCK.STREAM)
connect ((HOST, PORT))
sendall (msg)

.close ()

def resolve(self, destin):

pass

Os métodos resolve, register e receive sao abstratos, e devem ser imple-

mentados por quem estender a classe Proxy.

Ao se instanciar a classe Proxy, o seu construtor (o método __init__) dispara

uma nova thread que executa o método __receive. Este método é o responsa-

vel por escutar o socket e receber as mensagens através da rede. Quando o socket

recebe uma nova mensagem através da rede, o método __receive (que estd execu-
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tando em uma thread independente) repassa a mensagem para o proxy invocando

o método receive, passando o conteiido da mensagem como parametro.

O método send da classe Proxy é o responsavel por enviar uma mensagem
para um segundo prozry. Este método recebe a mensagem a ser enviada e o en-
dereco do proxy de destino. O proxy utiliza o método resolve para converter o
enderecgo 16gico do destinatario para seu equivalente fisico. Cabe ao usuario do

proxy implementar tal método.

3.5 A classe Process

Um processo é uma unidade de processamento em um sistema de simulagao
de eventos discretos. E ele o responsavel por retirar cada evento a ser executado
da fila de eventos futuros e executa-lo. A representacao de um processo logico na

arquitetura aqui descrita se d4 pelo objeto process.

Um processo logico possui duas identificacoes distintas no sistema: seu ende-
rego fisico em memoria e seu endereco 16gico no sistema de simulacao. Na arqui-
tetura deste middleware, o processo é referenciado em uma troca de mensagens
sempre pelo seu endereco logico. Cabe ao prory do ambiente fazer, quando for
necessario, a conversao do endereco logico para seu equivalente endereco fisico a

fim de entregar a mensagem ao processo de destino.

Neste ponto, a comunicacao se divide em dois tipos diferentes: comunicagao
entre processos cohabitantes (que habitam o mesmo environment) e comunicagao
de processos nao-cohabitantes (environment diferentes). Essa diferenga forca a
utilizacao de meios distintos de comunicagao para cada caso, porém isto é resol-
vido internamente pelo middleware, deixando a comunicacao transparente para o

framework.

Mais detalhes sobre a comunicacao entre processos e a distincao entre comuni-

cagao entre processos cohabitantes e nao-cohabitantes sao descritas na secao 3.5.5.
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3.5.1 Ciclo de vida de um processo

Um processo logico tal como descrito pelo middleware possui um ciclo de vida
com fases bem definidas. Isso significa que a classe base a qual o usuario do
middleware estende para criar seu processo légico ja prevé, na forma de méto-
dos abstratos, espagos onde serao implementados trechos importantes para fases
especificas da vida do processo. Essas fases estao ilustradas no diagrama da Fi-
gura 3.4. A representacao dos slots onde serao inseridos os cédigos na forma de

métodos abstrados ¢ ilustrada na representacao UML da Figura 3.2.

O primeiro método invocado automaticamente pelo processo na sua criacao é
o método on_create. Este método é chamado apenas uma tnica vez em todo o
ciclo de vida do processo logico e trata das rotinas de inicializacao do processo.
Este método pode ser visto de maneira andloga ao construtor de uma classe na
programagcao orientada a objetos. Imediatamente apds executar o cédigo contido
no método on_create, o proximo método invocado automaticamente pelo sistema

¢ o método run.

O método run é onde o corpo da simulacao deve estar implementado. E neste
ponto do cédigo que, em um laco repetitivo, s@o retirados os eventos da fila de
eventos futuros para a sua execucao. Vale ressaltar que, como descreve Ribeiro,
Walbon e Takahashi (2009), o processo de se retirar eventos da fila de eventos
futuros para execugao nao pode ser feito na forma de um laco de repeticao conven-
cional, pois tornaria a execugao do método nao-preemptiva (bloqueando a execugao

neste lago).

Cabe aqui ressaltar também que a acao de retirar um evento da fila de eventos
futuros deve ser implementada internamente na estrutura do framework de simu-

lacao, e o usuario do framework nao precisa explicitamente descrever tal tarefa.

Os demais métodos invocados automaticamente pelo sistema sao on_migrate,
invocado antes da migracao; on_arrive, invocado assim que o processo chega no

destino; hibernate, invocado quando um processo é adormecido; e on_destroy,



chegando de
migragio . cria processo
Y
[ on_create ]
on_arrive
A
run
hibernate
A
[ on_destroy ]
Y

destroi processo

on_migrate

partir para
migracéo

Figura 3.4: Ciclo de vida de um processo logico.
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invocado ao se destruir um processo 1égico. O usuario do middleware é livre para
estender tais métodos, adicionando o cdédigo que assim desejar para ser executado

por estes.

Naturalmente, a classe Process comporta a criacao de demais métodos além
destes pré-estipulados. Porém, apenas estes métodos sao executados de maneira

automatica pelo middleware em ocasioes especiais.

3.5.2 Serializacao de um processo

Serializacao é a capacidade que um objeto possui de converter sua estrutura
interna de dados em uma representacao binaria ou codificada em texto. Tal acao

¢ util quando se deseja, por exemplo, persistir o estado de um objeto em memoria.

Um processo deve permitir a serializacao do seu conteido quando conveni-
ente. A serializagao de um processo é gerenciada internamente pelo middleware de

comunicagao. Cabe ao usudrio garantir que todo o codigo escrito seja serializavel.

3.5.3 Migracao de processos

Uma das principais caracteristicas propostas pelo middleware de comunicagao
que compoe este trabalho é a possibilidade de que processos logicos migrem de
seu n6 de origem para um diferente né do sistema a fim de, por exemplo, prover
balanceamento de cargas. Para que isso ocorra, o nd destino deve possuir uma
instancia ativa de um environment capaz de gerenciar a continuidade da vida do

processo em questao.

Para que a migragao ocorra, uma série de acoes devem acontecer em uma
determinada ordem, garantindo a integridade do sistema durante este processo. A
sequéncia de eventos para uma migragao de um processo pode ser descrita como

a seguir:

1. O environment recebe um pedido para migrar um determinado processo
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11.

12.

13.

52

l6gico para um ambiente distinto.

O estado do processo (a ser migrado) na tabela de enderegos do environment

¢ modificado de ativo para transito.
O método on_migrate é invocado ainda no ambiente de origem do processo.

O processo a ser migrado é serializado pelo environment de origem e enviado

para o ambiente de destino.

O ambiente de destino recebe o processo serializado e o desserializa, tornando-

o um novo objeto em memoria, mas mantendo os dados originais do processo.

O ambiente de destino atualiza o estado do processo em sua tabela local de

Ausente para Inativo.

O ambiente de destino envia uma mensagem para o ambiente de origem

indicando que o processo chegou, e qual o novo endereco fisico do processo.

O environment de origem atualiza o estado do processo para ausente. Atu-

aliza também o endereco fisico do processo na tabela de enderecos.
O processo, ja migrado, executa o método on_arrive no ambiente de destino.
O environment muda o status do processo de inativo para ativo.

Por fim, o processo recupera todas as mensagens do buffer de mensagens do
proxy de comunicacao, resgatando eventuais mensagens recebidas enquanto

o seu estado era inativo.
O processo, ja em estado ativo, executa o método run.

Uma mensagem em broadcast é enviada a todos os environments, sinalizando
o novo endereco fisico correspondente ao processo que acaba de migrar. As

tabelas de enderecos sao entao atualizadas.
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A figura 3.5 ilustra a ordem de eventos que ocorre no ambiente de origem
de um processo durante uma migracao. Assim que o environment recebe uma
invocacao do método migrate (com os devidos parametros que indiquem qual
processo deverd migrar e qual o seu destino), este imediatamente invoca o método
change_status do proxy, indicando que o processo em questao estd em transito.
Em seguida, ¢ invocado o método on_migrate do processo a ser migrado. Este
método é um método abstrato, reservado para o usuario do middleware adicionar

o codigo que lhe convier.

O proximo passo é a chamada do método send_process pelo environment,
que é responsavel por serializar o processo l6gico (utilizando o método serialize)
e o enviar para o proxy de destino. Assim que o environment recebe a serializacao,
ele utiliza 0 método send_message para enviar o processo 16gico (serializado) para

o proxy de destino.

A figura 3.6 ilustra a ordem de eventos que ocorrem no ambiente de destino
durante a chegada de um processo devido a uma migracao. Assim que uma mensa-
gem chega ao prozy, o método receive é automaticamente invocado. Em seguida
o proxy invoca o método load_process do environment que é o encarregado de
desserializar o processo légico (através do método load). Em seguida o método
on_arrive do processo logico é chamado. Este é um método abstrato, que pode

ser implementado pelo usuario do middleware caso seja conveniente.

Em seguida o environment utiliza o método change_status para mudar o
estado do processo logico de ausente para ativo. Por fim, o environment exe-
cuta o método run do processo légico, que é responsavel por executar as tarefas

pertinentes ao processo 1ogico (tratamento de eventos).

Assim que o processo termina o ciclo de agoes de migracao, ele estd apto a
continuar a simulacao do ponto onde parou no ambiente antigo. Isto acontece
porque, quando o processo foi serializado, todos os dados foram mantidos tais

como estavam instantes antes da migracao.



Environment | | Proxy | l Process
migrate() .
change_status() .
- :
< —————— .
on_migrate() - .
————— —_—————

send_pracess()

receive()

load_process()

> change_status])

run()

54

Figura 3.6: Diagrama de eventos durante uma migracao no ambiente de destino
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3.5.4 Atualizacao da tabela de enderecos dos processos

Uma vez que um processo migra de um environment para outro, instantes
apds a migracao, apenas os dois ambientes envolvidos na transacao possuem os
dados atualizados referentes ao processo que migrou. Todo ambiente diferente
dos envolvidos no processo de migracao possuem, em suas tabelas de enderecos
de processos, dados desatualizados quanto a sua localizacao, portanto, enviariam
mensagens para o ambiente antigo, ao qual o processo em questao nao mais per-

tence.

Ao receber uma mensagem destinada a um processo que nao mais o habita,
um environment (que possui o novo enderego fisico do processo em questao), re-
direciona a mensagem ao prory do ambiente que possui atualmente este processo.
Isto acontece até que haja uma atualizacao de todas as tabelas de endereco, em

todos os environments do sistema.

Em um determinado momento (programado para ocorrer periodicamente),
uma acao de sincronismo de tabelas é disparada. Esta acao é iniciada de forma
independente por cada environment, enviando uma mensagem para os demais am-
bientes, notificando-os de quais processos logicos encontram-se em seu poder. Isto
garante uma atualizacao constante das diversas tabelas de enderecos de processos

existentes na simulacao.

3.5.5 Troca de mensagens

No modelo de comunicacao implementado pelo middleware de comunicagao, a
troca de mensagens entre dois processos logicos ocorre de maneira distinta, depen-

dendo se os processos cohabitam um mesmo ambiente ou nao.

Caso os processos residam no mesmo ambiente, é utilizada a chamada comu-
nicacao direta, onde a mensagem ¢é diretamente transmitida de um processo para

o seu destino. Porém, quando um processo deseja enviar uma mensagem a um
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processo que habita um enwvironment distinto, a mensagem é primeiramente en-
caminhada ao proxy do environment do processo remetente da mensagem, e cabe
a este redirecionar a mensagem ao seu destino. A este processo da-se o nome de

comunicacao indireta.

3.5.6 Comunicacao local direta

A comunicagao direta ocorre quando tanto o processo légico que envia mensa-
gem quanto o destinatdrio habitam um mesmo ambiente no sistema de simulagao.
Esta comunicagao se dé através do endereco fisico do processo destinatéario, sem a

necessidade de intervencao do proxy do ambiente para redirecionar a mensagem.

Quando o processo P; deseja enviar uma mensagem ao processo P>, o processo
remetente possui o enderego logico do processo destinatario. O processo remetente
entao invoca um método interno de envio de mensagem que, por sua vez, contacta

o proxy do sistema a fim de traduzir o endereco légico em um endereco fisico.

Ao receber um pedido de envio de mensagem, o proxy devolve ao processo Pj
uma funcao invocavel que é responsavel por enviar a mensagem ao destinatério.
No caso da comunicacao direta, a funcao devolvida pelo prozry possui o enderego
fisico em memoria do processo destinatario (uma vez que o processo destinatario
habita o mesmo ambiente, ou seja, o0 mesmo espaco de memdria), e é capaz de

enviar a mensagem diretamente para ele, sem uma nova intervencao do proxy.

A figura 3.7 ilustra a ordem de eventos executados ao se enviar uma mensagem
utilizando comunicagao direta. Quando o método send de um processo légico é
executado, este invoca o método send_message do enwvironment ao qual ele esta
atrelado. O environment em questao ira verificar se o processo de destino da
mensagem habita o mesmo ambiente (utilizando o método is_local, que verifica
a tabela de processos légicos). Ao ser confirmado que o processo 1dgico de destino
habita o mesmo ambiente, o environment utiliza o método get_receive_function

para receber a funcao receive do processo destinatario. Em seguida o environment
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Figura 3.7: Diagrama de eventos durante uma comunicacao local direta.
executa o método em questao, enviando a mensagem diretamente ao processo de
destino.

Todas estas acoes sao realizadas internamente pelo middleware de comunicagao

e nao necessitam de intervencao externa em momento algum.

3.5.7 Comunicacao indireta

Quando a comunicacao é feita por dois processos logicos residentes em di-
ferentes environments (e por consequéncia, em maquinas distintas da rede), a

comunicagao se da através dos proxies dos environments.
O fluxo de comunicacgao ¢ ilustrada de maneira simplificada na Figura 3.8.

Quando o processo P; deseja enviar uma mensagem a um processo Pz que
habita um ambiente distinto, ele procede da mesma maneira como descrito na

secao 3.5.6: o processo remetente (P}) invoca uma fungao de envio de mensagem,
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Figura 3.8: Comunicacao indireta proxy-process.

passando o enderego l6gico do processo destinatario (P3). Esta funcdo contacta o
proxy de comunicacao para fazer a traducao do enderego légico do processo para

o seu correspondente fisico.

A partir deste momento, as agoes ocorrem de maneiras distintas, pois P; ha-
bita outro ambiente. Neste caso, o proxy retorna para o processo P; uma fungao

invocavel que é responsavel por armazenar a mensagem em um buffer interno do
Proxy.

Posteriormente, o proxy se encarrega de retirar todas as mensagens contidas

neste buffer, e envia-las aos environments correspondentes.

Assim que a mensagem chega ao environment de destino, cabe ao seu prozy

de comunicacao redirecionar as mensagens aos processos logicos correspondentes.

A figura 3.9a ilustra a ordem de eventos ocorridos no ambiente remetente de
uma mensagem via comunicacao indireta. Assim que o método send do processo
loégico é chamado, o processo invoca o método send_message do environment que
ele habita a fim de tratar o envio da mensagem. O environment invoca entao o
método is_local, que indica que o processo destinatario habita em um ambiente
distinto. Assim, o environment invoca o método send_message do proxy de comu-
nicagao para encaminhar a mensagem para um ambiente externo. O prozy utiliza
o método resolve, que recebe o endereco l6gico do processo em questao e devolve

o endereco fisico na rede (IP:PORT) do prozy responsavel por reencaminhar a
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Figura 3.9: Diagrama de eventos nos ambiente de origem e de destino durante uma
uma comunicacao indireta.

mensagem.

A figura 3.9b ilustra a ordem de eventos ocorridos no ambiente destinatério ao
se receber uma mensagem via comunicacao indireta. Ao receber uma mensagem,
o método receive do prory é automaticamente invocada. Em seguida o proxy
invoca o método send_message do environment para encaminhar a mensagem.
O environment verifica se o processo destinatério o habita (utilizando o método
is_local). Ao se confirmar que o processo em questao habita o ambiente local,
o enuvironment utiliza o método get_receive_function que retorna uma funcgao
invocavel, denominada receive, que é responsavel por enviar diretamente uma
mensagem para o processo destinatario. Por fim, o environment invoca tal método,

entregando a mensagem ao processo de destino.

A adogao da interferéncia dos prozies na transmissao das mensagens entre os
processos pode parecer a principio um item custoso e dispensavel no sistema, uma

vez que cada processo poderia abrigar sua propria tabela de enderecos e fazer a
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traducao de enderecos fisicos para logicos de maneira direta. Porém, isso elevaria

a quantidade de tabelas a se atualizar em caso de migracao de processos.

Em um modelo onde cada processo resolveria independentemente a tradugao
de enderecos l6gicos para o seu correspondente fisico para o envio de mensagens, a
quantidade de tabelas de enderecos seria proporcional a quantidade de processos
16gicos existentes no sistema (e nao proporcional a quantidade de ambientes, como
é na arquitetura aqui proposta). Isso elevaria consideravelmente a quantidade de

tabelas de enderegos a serem atualizadas no caso de uma possivel migracao.

3.5.8 Migracao e Comunicacao Continua

Ao se usar a comunicacao indireta, ou seja, ao se referenciar um processo pelo
seu endereco légico, é introduzida uma transparéncia no envio de mensagem de um
processo para outro. Neste cendrio, o processo remetente nao tem que se ocupar

com detalhes referentes a transmissao das mensagens.

Quando um processo é movido de um ambiente para outro, este é serializado em
seu ambiente de origem, enviado (através dos prozies) do seu ambiente inicial para
o ambiente de destino e, ja em seu novo ambiente, este processo é desserializado e

inserido no contexto do sistema.

Quando isto é feito, o endereco fisico do processo em questao mudou. Além
disso, mudou também o ambiente onde este processo reside. Sendo assim, cabe
ao ambiente que recebeu o processo disparar uma mensagem a todos os demais
ambientes do sistema atualizando suas devidas tabelas de enderecos dos processos

com o novo endereco do processo que migrou.

Porém, mensagens podem ter sido enviadas ao processo durante o processo de
migracao. No caso de estas mensagens chegarem ao ambiente onde o processo nao
mais habita, hé a necessidade de se encaminhar a mensagem para o novo ambiente

responsavel pelo processo em questao.
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Figura 3.10: Diagrama de repasse de mensagens.

Na Figura 3.10 é ilustrado como as mensagens sao repassadas durante uma
migracao de processos. Inicialmente, o processo P; habita o ambiente Env; e o
processo P> habita o ambiente Env,. Durante os tempos f; e t» as mensagens
M| e M, sao enviadas de P; para P». No tempo légico 3 o processo légico P
inicia o processo de migracao para o ambiente Envy. A partir deste momento,
todas as mensagens que chegam ao ambiente Envy (como as mensagens M3 e My
da figura 3.10) destinadas ao processo P, sdo armazenadas em um buffer, e serao

tratadas posteriormente.

No tempo fg 0 processo logico P finaliza o processo de migracao para o ambi-
ente Envs. O novo ambiente por sua vez, utilizando-se do prozxy de comunicacao,
dispara uma mensagem em broadcast para todos os ambientes atualizando o ende-

reco de P».

Assim, o ambiente Env, que armazenava as mensagens M3 e My redireciona-as

para o ambiente Envy (RM3 e RMy), onde se encontra o processo P, no momento.

Por fim, todas demais mensagens destinadas ao processo P>, como a mensagem

Ms, sao encaminhadas diretamente ao ambiente Envs.
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3.6 Consideragoes Finais

A arquitetura do middleware de comunicacao discutida neste capitulo visa
prover as funcionalidades basicas para a implementacao de um framework de si-

mulacao de eventos discretos.

O muddleware proposto pretende ser uma alternativa para a implementacao da
simulacao distribuida provendo, além de mobilidade e comunicagao por troca de
mensagens, uma maneira transparente de redirecionar mensagens apos a migracao

de um processo logico.

Ao se prover dois métodos distintos para comunicacao (direta e indireta),
prové-se, também, uma forma otimizada de se enviar mensagens para processos

logicos que habitem um mesmo ambiente.

Por fim, o middleware oferece também uma alternativa para a comunicagao
grupal, uma ferramenta necessaria para a implementacao de algoritmos de sincro-

nismo, como o Rollback Solidario.
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4 O Projeto de um Framework de
Simulacao

Para ilustrar o middleware discutido no capitulo anterior, este capitulo apre-
senta o projeto de um framework de simulacao, utilizando o middleware de comu-

nicagao como base.

Este framework, conforme ilustrado na figura 4.1, é composto por diversos sub-
componentes (aqui denominados genericamente de médulos). Cada mdédulo que
compoe o framework se liga ao mdédulo central do framework, denominado kernel.
Este kernel é o responsavel por coordenar a simulacao aplicando sincronizacao e
balanceamento de carga, além de gerenciar o ciclo de vida da simulac¢ao (quando

comecar, quando terminar, etc).

O framework prové também uma biblioteca de componentes, que é a interface

pela qual o seu usuario descreve o modelo a ser simulado.

4.1 O Moédulo Componente

A biblioteca de componentes é a interface provida pelo framework para que o
seu usuario descreva o modelo a ser simulado. Os componentes providos pela bibli-
oteca de componentes devem ser utilizados em conjunto para descrever o compor-
tamento do modelo, de maneira andloga aos componentes eletronicos, que juntos

compoem um circuito para realizar uma determinada acao. Cada componente pos-



64

\f

Componentes
Balanceamento

de Kernel
cargas

.

Sincronizacao

Figura 4.1: A camada aqui denominada framework.

sui suas caracteristicas intrinsecas e caracteristicas parametrizaveis por seu usuario.
Estas caracteristicas definem como este dado processo se comporta quando recebe

um novo evento durante a simulacao.

Um exemplo que ilustra a divisao do modelo em componentes discretos é a
representacao de uma fila de supermercado, por exemplo. Se enxergar cada cliente
que vai ao caixa do supermercado como um evento discreto, pode-se considerar
que o caixa é um componente que consome eventos. A fila, por sua vez, é um
componente que armazena eventos e um terceiro componente (que nao possui re-
presentacao fisica direta) seria o gerador de eventos discretos, que insere novos

eventos (clientes) na fila.

Cada um dos trés componentes descritos possuem caracteristicas intrinsecas
(a fila armazena eventos, o caixa consome eventos e o gerador gera eventos) e

caracteristicas parametrizaveis, como por exemplo a taxa de criagao de eventos
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(quantos clientes entrariam na fila por minuto, obedecendo qual distribuigao) ou

a taxa de consumo de eventos (o quao répido é o caixa).

Uma biblioteca de componentes deve proporcionar objetos parametrizaveis que
permitam a descricao do comportamento de cada um deles. No caso citado an-
teriormente, o componente gerador deve suportar parametros que, por exemplo,
descreva a taxa de criacao de novos eventos, e as caracteristicas de cada evento

criado.

Os componentes sao construidos diretamente a partir do objeto process do
middleware de comunicacao. Isso garante ao componente criado, por heranga
direta, toda funcionalidade de comunicacao com outros componentes. Desta ma-
neira, basta ao usuario do framework descrever na modelagem qual a conexao que
cada componente faz, que esta é reproduzida automaticamente pelo framewortk,

independente se esses componentes cohabitam ou nao o mesmo ambiente.

Em alguns casos é conveniente que componentes sejam combinados a fim de
que um novo componente seja criado, aumentando a granularidade de um com-
ponente no modelo. Uma das justificativas seria, por exemplo, garantir que dois
componentes se comportem como um unico, evitando assim que estes sejam por

ventura separados e passem a cohabitar ambientes diferentes.

4.2 Componentes Basicos

O tipo primitivo de um componente no framework proposto é desenvolvido
sobre a classe process do middleware de comunicacao. Isso faz com que cada

componente seja, por heranca, um processo légico no sistema de simulacao.

Sobre este componente primitivo sao construidos quatro componentes basicos
(Figura 4.2), suficientes para demonstrar a implementagao de alguns modelos para

simulacao. Estes componentes sao: fila, gerador, consumidor e divisor.

Nem todos os componentes implementam esse modelo em sua totalidade. Com-
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Figura 4.2: Hierarquia dos componentes bésicos

ponentes como os geradores de eventos, por exemplo, nao possuem canais de en-
trada de eventos, uma vez que a sua funcao é a de apenas gerar novos eventos
com base em uma parametrizacao de suas caracteristicas para que se comporte

conforme o modelo matematico que descreve suas agoes.

4.2.1 O Componente Fila

A fila é o componente responsavel por armazenar eventos, ordenando-os com
base no seu timestamp. Cada evento que chega a fila é alocado respeitando a
ordem referente ao seu timestamp, e cada vez que um elemento é retirado da fila,
isto € feito removendo o primeiro elemento da fila, ou seja, o elemento com o menor

timestamp.

A fila é um componente passivo, ou seja, ela nao executa nenhum tipo de acao
sobre os eventos nela existentes. Por ser um componente passivo, é o componente
gerador que deve executar a acao de inserir um novo evento na fila, e ¢ um compo-

nente consumidor que deve executar a acao de retirar o evento de menor timestamp
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Figura 4.3: Modelagem de uma via urbana.

da fila.

Uma caracteristica importante do componente fila é o seu tamanho. Uma fila
pode ou nao ter um tamanho definido, porém uma vez definido um tamanho para
esta fila, quando este tamanho se excede, ou seja, quando a quantidade de eventos
inseridos cresce em uma velocidade tao grande que o consumidor atrelado a fila nao
consegue consumi-los em tempo habil, podem ocorrer duas situagoes, dependendo
de como o usudrio do framework descreveu em seu modelo. No caso mais simples,
o usuario determina que ao se exceder a quantidade de elementos em uma fila,

uma excessao do tipo QueueOverflow() seja lancada, e a simulagao se encerra.

Em um caso mais elaborado, ao se atingir o limite de uma fila, esta pode apenas
negar a insercao de novos elementos até que haja espaco suficiente. Neste caso,
ha uma propagacao da condigao de estacionamento da execugao para os elementos

atrelados a essa fila, causando um efeito que reflete em parte do sistema.

Um exemplo tipico que ilustra esse caso é a simulacao de uma sequéncia de
cruzamentos em uma via urbana, ilustrada na Figura 4.3. A quantidade de car-
ros que cabem em um intervalo entre os dois cruzamentos A e B é finito, e se o
cruzamento A nao consome carros em uma velocidade maior ou igual a que eles

chegam, ha um crescimento na quantidade de carros entre os dois cruzamentos, o
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que pode levar a paralizagdo temporaria da simula¢ao (eventos ndo podem mais

ser criados), até que o consumidor A consuma eventos, liberando espago na fila.

4.2.2 O Componente Gerador

Assim como ilustrado na Figura 4.3, um exemplo de gerador de eventos é uma
extremidade de uma via de transito, que gera eventos (no exemplo citado, carros)

em uma determinada taxa de tempo, com uma determinada frequéncia.

Um dos comportamentos parametrizaveis do componente gerador é a fungao
que modela a taxa de criagao de novos eventos ao longo do tempo. Um sistema
em que se deseja maior fidelidade quanto aos dados simulados deve permitir uma
detalhada parametrizacao do comportamento de seus componentes. Neste fra-
mework, isto é feito através das funcoes geradoras, que sao fungoes que recebem,
como parametros dados da simulagao e resultam em decisoes sobre a criacao ou

nao de novos eventos, e o comportamento desses eventos.

4.2.3 O Componente Consumidor

Assim como o componente gerador, o componente consumidor é parametri-
zavel através de funcgoes externas que descrevem o seu comportamento ao longo
do tempo de simulacao. Outro dado levado em conta durante a execucao de um
evento por um consumidor sao as caracteristicas internas do evento. Eventos po-
dem possuir parametros internos que influenciem no seu processamento, como por
exemplo, designar se a sua execugao cria um novo evento ou o tempo necessario

para o seu processamento.

Uma vez que o evento é processado por um consumidor, este pode tomar trés
caminhos distintos: (1) o evento pode simplesmente ter seu ciclo de vida encerrado,
(2) o evento pode ser redirecionado para um novo processador (ou mesmo para o
mesmo processador, dependendo da necessidade da simulagao), porém com suas

caracteristicas originais mantidas ou (3) o evento sofre uma modificacdo nas suas
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caracteristicas antes de ser encaminhado adiante.

4.3 0O Kernel do Framework

A parte central do framework é desempenhada pelo médulo kernel (Figura4.1).
O kernel é o responsavel por gerenciar a simulacao, incrementando o LVT de cada
processo logico, além de tomar decisoes de migragao, comunicacao, sincronismo e

balanceamento de carga.

A cada incremento discreto do timestamp, o kernel do framework deve realizar

as seguintes fungoes:

e Atualizar o LVT de cada processo légico.

e Verificar se existem mensagens no buffer do middleware, e tentar redirecioné-

las ao destinatario.

e Verificar, através do médulo de balanceamento de cargas, se existem proces-

sos que devem ser migrados.

e Verificar, através do mddulo de sincronismo, se ocorreram mensagens strag-
glers. Caso afirmativo, designar ao médulo de sincronismo a tarefa de re-

sincronizar o sistema.

e Gerenciar, através do médulo de sincronismo, as tarefas de salvamento de

estados, calculo do GVT, etc.

O kernel do sistema executa estes processos em loop até que o numero de
iteragoes previstas acabe, ou até que a simulacao seja interrompida por algum

evento externo.
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4.4 Protocolos de Sincronizacgao

Uma das premissas do projeto é a possibilidade de se substituir certos médulos
do framework conforme a necessidade do seu usuario. Este encapsulamento de
certas funcionalidades do framework oferece uma facilidade quando se deseja trocar

algum componente do sistema.

Para que isto seja possivel, o kernel do sistema deve garantir uma interface de
acesso a diversas funcoes e variaveis do ambiente, permitindo assim que o modulo

adquira dados referentes a simulagao e interfira no seu funcionamento.

No caso da sincronizagao dos processos, o modulo em questao deve ser capaz
de adquirir valores como o LVT e o GV, identificar mensagens stragglers, além
de ter acesso ao middleware de comunicagao para trocar mensagens com os demais

nos do sistema, e requerer o rollback para um determinado timestamp.

4.5 Algoritmos de balanceamento de Carga

Assim como no caso dos protocolos de sincronizagao de eventos, os algorit-
mos de balanceamento de cargas do sistema também sao modulares e podem ser

trocados pelo usudrio (ou até mesmo customizados).

Cabe ao framework prover uma interface que possibilite ao médulo de balan-
ceamento requerer ao kernel informacoes sobre a carga de cada né do sistema, tal
qual o perfil de comunicacao de cada process. Com base nesses dados, o algoritmo

decide qual processo deve ser migrado, e para qual maquina.

4.6 Consideracoes Finais

A arquitetura aqui discutida apresenta as caracteristicas minimas para a cons-

trucao de um framework de simulacao que utiliza componentes, na forma de classes
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de uma linguagem orientada a objetos, para representar o modelo a ser simulado.

Esta decisao de design de software permite que se utilize das caracteristicas
da programacao orientada a objetos a fim de facilitar a modelagem do sistema a

ser simulado.

Caracteristicas como extensao e heranca de componentes permitem um en-
capsulamento do comportamento das partes do sistema, possibilitando o reuso de

componentes, e facilitando o seu uso.
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5 Exemplos de Uso

Este capitulo traz exemplos de utilizacao do middleware de comunicacao e
do framework de simulagao propostos neste trabalho. Os trechos de cédigos aqui
discutidos tém como objetivo ilustrar, do ponto de vista do usuario, como utilizar

o middleware de comunicacao e o framework de simulacao.

5.1 Troca de Mensagens

O primeiro exemplo tratado apresenta o funcionamento da troca de mensagens

através do middleware de comunicacao utilizando a classe Environment.

Neste exemplo, sao instanciados dois ambientes distintos, e o primeiro ambiente
envia, repetidamente, mensagens para um segundo ambiente. O ambiente emissor

é descrito na listagem 5.1.

Listing 5.1: Ambiente Emissor

from T100 import Environment
env = Environment (ip="192.168.0.12", port=7777)

for i in range(10):

env.send_message (i, destin=("192.168.0.157,7777))

O ambiente receptor, descrito na listagem 5.2, sobrescreve o método receive
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criando uma funcionalidade para o environment. Neste caso, o método receive

apenas imprime na tela a mensagem recebida.

Listing 5.2: Ambiente Receptor

from T100 import Environment

class Env(Environment ):
def receive(self , message):

print message

env = Env(ip="192.168.0.15"7, port=7777)

5.2 Exemplo Basico de Modelagem

Este exemplo apresenta a ideia basica de se utilizar uma linguagem orientada a
objetos para descrever um modelo a ser simulado. Neste caso, sao criados trés ob-
jetos, cada um representando um componente do modelo a ser simulado: uma fila
de eventos (q = Queue(...)), uma fonte geradora de eventos (s = Source(...))

e um consumidor de eventos (p = Process(...)).

Listing 5.3: Exemplo basico de modelagem

from t100.core.simulator import Simulator

from t100.core.base_components import x

def creation_tax_expression (timestamp):
# 2 events each five minut

return 2.0/(60x5)

def execution_time_expression (timestamp ):

# execution takes 60 +— 30 seconds



74

return 60+random.randint(—30,+30)

q = Queue()

s = Source (output=q,
creation_tax_expression=creation_tax_expression ,
execution_time_expression=execution_time_expression)

p = Process(inputs=[q])

simul = Simulator (components=[q,s,p], verbose=True)

steps_number = 60x60 #I second each timestamp, run for 60 minut

simul.run(untill=steps_number)

q-size = len(simul.components|’ queue’|[0])

print q_size

Cada objeto recebe um determinado nimero de parametros, como a taxa de
criacao de eventos para o componente gerador, e a taxa de consumo de eventos,

no caso do component p.

Em seguida, ¢ criada uma instancia do simulador (simul = Simulator(...))

passando como argumentos para esse os componentes envolvidos na simulacao.

O método que dispara a simulacao é o método run da classe Simulator. Este
método recebe como parametro a quantidade de iteragoes (steps) que a simulagao
devera executar. Se for do interesse que a simulagao ocorra por um tempo indeter-
minado até o seu cancelamento manual, basta passar o valor zero ou None como

parametro.
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5.3 Variacao de um Modelo para Comparacao

Neste exemplo, é simulado o modelo ilustrado pelas figuras 5.1 ¢ 5.2. O modelo
simula uma situacao onde existem duas filas paralelas com frequéncias distintas de
insercao de eventos. A frequéncia em que um novo evento é adicionado a fila de
eventos obedece as fungoes ct_1 e ct_2, e o tempo que cada evento leva para ser

processado é expresso pela funcao execution_time_expression.

A primeira parte do script simula o modelo ilustrado pela figura 5.1, onde tem-
se apenas um consumidor para as duas filas. J& na segunda parte do mesmo script,
¢é simulada a mesma situacao, porém com dois consumidores, conforme ilustrado

na figura 5.2.

Listing 5.4: Exemplo de um sistema mais complexo

from t100.core.simulator import Simulator

from t100.core.base_components import x

def execution_time_expression (timestamp): return 60 + random.randint(—30
def ct_1(timestamp): return 1.0 / (60 % 5)

def ct_2(timestamp): return 5.0 / (60 * 5)

steps = 60x60 # por quantos steps a simula o deve executar

#INICIO DA SIMULACAO COM UM UNICO CONSUMIDOR DE EVENTOS
accl = acc2 =0
ql = Queue (); q2 = Queue()
sl = Source(output=ql,
creation_tax_expression=ct_1,

execution_time_expression=execution_time_expression)
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s2 = Source (output=q2,
creation_tax_expression=ct_2 ,
execution_time_expression=execution_time_expression)

p = Process(inputs=[ql,q2])

#Adicionando componentes a simulacao

simul = Simulator (components=[ql,q2,s1,s2,p], )

#executando a simulacao

simul .run(untill=steps)

ql_size = len(simul.components| queue’][0])

q2_size = len(simul.components|’ queue’|[1])

#imprimindo o resultado (tamanho da fila)

print ql_size, q2_size

#FIM DA SIMULACAO DO MODELO COM UM UNICO CONSUMIDOR DE EVENTOS

#INICIO DA SIMULACAO COM DOIS CONSUMIDORES DE EVENTOS

accl = acc2 = 0

ql = Queue (); q2 = Queue()

sl = Source (output=ql,
creation_tax_expression=ct_1,
execution_time_expression=execution_time_expression)

s2 = Source (output=q2,
creation_tax_expression=ct_2 ,
execution_time_expression=execution_time_expression)

pl = Process(inputs=[ql,q2])

p2 = Process(inputs=[ql,q2])

simul = Simulator (components=[ql,q2,s1,s2,pl,p2])

simul . run(until=steps)

ql_size = len(simul.components| queue’][0])

q2_size = len(simul.components|’ queue’|[1])

print ql_size, q2_size

#FIM DA SIMULACAO DO MODELO COM DOIS CONSUMIDORES DE EVENTOS
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(s1 = | qf
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. S2 —» Q2
Figura 5.1: Modelo com um consumidor
S1 —» Q1 :
: ~_ ' P1
A
//'+< ; :
B 7 { P2
S2 -—» Q2

Figura 5.2: Modelo com dois consumidores

Como resultado, a simula¢ao devolve o tamanho final de cada fila (q1 e q2).
Pode, com isso, avaliar o impacto de se adicionar um processo consumidor no

sistema.

5.4 Exemplo de Simulacao Distribuida

O exemplo da listagem 5.5 ilustra como o mesmo codigo descrito pela se¢ao 5.2

pode ser executado em um sistema distribuido.

Para que o cédigo descrito pela listagem 5.3 execute em um sistema distribuido,
basta informar no cédigo quais unidades na rede estao aptas a receber processos
l6gicos. Isto pode ser feito através de um arquivo que mapeie os nés da rede que

estao preparados para receber os processos légicos (listagem 5.6).

Em seguida, cada unidade de rede listada deve executar uma instanciando de
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Environment. O framework usa o middleware de comunicacao para distribuir os

processos descritos pelo modelo por entre os nés disponiveis na rede.

Para que o exemplo listado funcione, é necessario que todos os nés citados
no arquivo de configuracao possuam instancias validas do ambiente de simulacao.
Estes ambientes (environment) devem estar executando no enderego (IP e porta)

descritos pela configuracao.

Listing 5.5: Simulagao distribuida
from t100.components.components import x

from t100.simtool. distributed_env import Environment

import random
import time

import sys

def creation_expression (timestamp ):
return 1.0/1000

def execution_expression (timestamp ):

return 10 + random.randint(—5,+5)

ip,port = ’192.168.0.11",11111
process = QueuedProcess ()
source = Source (output=process,

creation_tax_expression=creation_expression ,

execution_time_expression=execution_expression ,)

cfg = open(’'distributed_01.json’).read ()

env = Environment (ip, port, cfg, verbose=True)
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env.populate ([source ,process|)

env.start_simulation (untill=1000)

Listing 5.6: "Arquivo de configuracao dos nés do sistema”

{

"number_of_nodes”:2

"nodes ”: |
7192.168.0.11:111117,
”7192.168.0.12:11111”7

]

Uma vez que essas condigoes sao satisfeitas, os componentes descritos pela

modelagem do sistema sao distribuidos pelos nés do sistema e a execugao € iniciada.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo trouxe alguns exemplos de como um usuario do framework de
simulacao utilizaria o framework aqui proposto para descrever um modelo a ser

simulado e executar a simulacao.

Os mecanismos de comunicagao (oferecido pelo middleware de comunicagao)
e de distribuigao (oferecidos pelo framework de simulagdo) encapsulam decisoes

internas, deixando o seu funcionamento transparente para o usuario.
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6  Discussoes Finais e Conclusoes

Este trabalho teve como meta desenvolver uma arquitetura de middleware de
comunicacao para simplificar a comunicacao e a migracao de processos légicos para

a implementacao de um framework de simulacao distribuida de eventos discretos.

Ao se criar esta camada, que se responsabiliza por todo o processo de trata-
mento de comunicacao e migragao de processos no sistema, caberia ao desenvol-
vedor do framework apenas a manipulacao destes elementos de maneira isolada.
Este desenvolvedor nao precisaria se envolver com mintcias referentes a manipu-
lacao de enderegos de processos logicos, retransmissao de mensagens transientes,

migracao de processos, entre outros.

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura para esta camada de
comunicagao e trouxe uma implementacao para demonstrar o funcionamento deste
middleware, provendo as ferramentas de migracao e comunicagao entre os proces-
sos logicos. Esta implementacao foi realizada utilizando a linguagem Python, uma
linguagem de alto nivel orientada a objetos e que possibilita uma rapida prototi-

pacao, além de ser amplamente utilizada em computacao cientifica.

Por fim, salienta-se que os testes realizados na implementagao do middleware
apresentada neste trabalho indicam que esta cumpre o seu propdsito principal
de redirecionamento de mensagens e migracao de processos logicos no sistema

distribuido.
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6.1 Contribuicoes deste Trabalho

A principal contribuicao deste trabalho é a proposta de uma camada de comu-
nicagao que permite a troca de mensagens entre processos de maneira transparente
e independente da sua localizacdo no ambiente de simulagao distribuida. Outra
contribuigao, é a proposta de desenvolvimento de um mecanismo de migracao de
processos logicos utilizando esta camada de comunicagao como suporte. Com isso,
obtém-se uma comunicacao homogénea entre processos logicos, independente da

sua localizacao no sistema de simulagao.

Uma implementacao inicial desta camada de comunicacao foi desenvolvida
utilizando a linguagem Python. Esta implementacao demonstrou que a criacao
de ambientes virtuais (aqui denominados environment) com o intuito de isolar
a comunicacao dos processos légicos com o mundo exterior, interceptando suas
mensagens, prové um mecanismo para redirecionamento de mensagens que mantém
a comunicacao de maneira homogénea, mesmo durante a migracao de um processo

l6gico.

Por fim, este trabalho sugere uma alternativa aos agentes moveis para a im-
plementacao de mobilidade de processos logicos em um sistema de simulagao dis-

tribuida.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este middleware é uma ferramenta de apoio aos profissionais que desejam
implementar um programa de simulagao distribuida de eventos discretos. Desta
forma, a partir dele, varios trabalhos podem ser desenvolvidos, tanto na area de
frameworks para aplicaces distribuidas quanto na area de mobilidade e comunica-

¢ao de processos.

A seguir sao apresentadas propostas de trabalhos futuros que podem ser de-

senvolvidos a partir dos resultados deste trabalho:
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Otimizacao do mecanismo de envio de mensagens, concatenando mensagens
a ser entregues a um mesmo ambiente a fim de serem enviadas em um tnico

pacote;

Avaliacao de diferentes bibliotecas de troca de mensagens em substituicao a

implementacao padrao de sockets provida pela linguagem Python;

Implementacao de um protocolo de sincronizagao (Time Warp ou Rollback

Solidério) utilizando a arquitetura de comunicagao aqui discutida,

Implementacao de um mecanismo de balanceamento de cargas utilizando a

arquitetura de comunicacao e migragao aqui discutida;

Levantamento do custo do redirecionamento de mensagens transientes, rece-

bidas durante uma migracao;

Implementacao da mesma arquitetura proposta em diferentes linguagens
(como C, Java, Go, etc.) a fim de se realizar um benchmark entre as imple-

mentacoes;

Execugao de simulagoes utilizando modelos reais, a fim de se verificar o de-

sempenho do middleware em situacoes de alta demanda;

Implementacao de diferentes métricas de escalonamento, para avaliacao do

impacto destes utilizando o middleware de comunicacao.
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