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Resumo 

Este artigo descreve o projeto, a implementação e uma avaliação experimental de um simulador 

distribuído de eventos discretos baseado no paradigma espaço-temporal de Chandy e Sherman. O 

ponto central do projeto do simulador foi a total separação das funções pertinentes ao simulador 

daquelas pertinentes à aplicação sendo simulada, permitindo assim o tratamento de uma vasta 

.r cl~ de problemas. A implementação foi realizada em Occam2 sobre um hipercubo de tran.sputer.s 

com oito processadores. Uma avaliação experimental foi feita sobre a simulação de colisões de 

partículas em duas dimensões, um problema notoriamente difícil em termos de paralelização, e que 

ainda não havia sido tratado pelo paradigma espaço-temporal. Os resultados indicam valores de 

speedup compatíveis com os que têm sido obtidos para este problema com outros paradigmas. 

Abstract 

In this paper we describe the design, the implementation, and an experimental evaluation of a 

discrete-event distributed simulator based on Chandy and Sherman's space-time paradigm. The 

key point in lhe design ofthe simulator has been the complete separation between simulator-related 

functions and those pertaining to the particular application being simulated, thereby allowing the 

treatment of a vast class of problems. The simulator was implemented in Occam2 on an eight

node transputer hypercube. An experimental evaluation was carried out on the simulation of 

colliding particlea in two dimenaions, a notoriously difficult problem in terma of parallel processing 

amenability, and which had not yet been approached via the space-time paradigm. Results indicate 

apeedups comparable to what has been obtained for this problem under different paradigms. 
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Janeiro· RJ. 

2Centro Científico Rio, mM, Caixa Pootal 4624, 20001-970 Rio de Janeiro- RJ. 

329 



330 XIU Congresso da Sociedade Brasileira de Computaçio 

1 Introdução 

Este trabalho descreve o projeto e a implementa~ão de um algoritmo de simula~ão distribuída de 

eventos discretos, baseado no modelo espaço-temporal proposto por Chandy e Sherman em [CS89]. 

O desempenho deste algoritmo é avaliado e resultados são apresentados. 

Diversos sistemas físicos possuem modelagens matemáticas cuja solu~ão analítica é desconhe

cida ou muito custosa. A simula~ão por computador é uma abordagem alternativa que viabiliza a 

análise de tais sistemas. 

Na simul~ão de eventos discretos, o sistema físico é modelado como um conjunto de sub· 

sistemas, denominados processos físicos (PFs), que interagem entre si durante a simulação. O 

simulador é construído como um conjunto de processos lógicos {PLs), cada um correspondendo a 

um processo físico. As intera~ões entre P Fs são modeladas como eventos enviados entre os P Ls 

correspondentes, estando a cada evento associado um instante de ocorrência. 

A aimul~ de alguns sistemas físicos mais complexos consome uma quantidade enorme de 

tempo de processamento em computadores seqüenciais. A estrutura do problema de simulação 

descrita anteriormente - um sistema físico dividido em vários P Fs que inter agem entre si - é 

intrinsecamente paralela, o que sugere a utilização de computadores paralelos, com o objetivo de 

reduzir o tempo de processamento destas simulações. A simulação distribuída de eventos discretos 

refere·se à execução de um único programa de simulação de eventos discretos em um computador 

paralelo de memória e controle distribuídos. 

As relações de causalidade do sistema físico determinam uma relação de dependência entre 

alguns eventos do sistema. Para que uma simulação reproduza o comportamento do sistema físico 

de forma correta, nenhum evento pode ser processado antes que todos os eventos dos quais ele 

depende já tenham sido processados. Caso contrário, ocorrem erros de causalidade. 

O simulador descrito neste trabalho emprega um mecanismo de simulação otimista, ou seja, 

não evita a ocorrência de erros de causalidade, pois permite que a simulação prossiga sem ter 

certeza de que os eventos processados são seguros, isto é, sem saber se todos os eventos que podiam 

afetar um evento a ser executado já foram processados. Quando ocorre um erro de causalidade, 

o mecanismo realiza a detecção do erro e se recupera dele. Um erro de causalidade é detectado 

sempre que um P L recebe uma mensagem atrasada, isto é, com tempo menor que o tempo da 

última mensagem processada. Para recuperar o erro, esse P L tem que cancelar todos os efeitos 

da computação prematura. Este mecanismo é chamado de rollbcck. Ao contrário dos modelos 

otimistas, os modelos conservadores evitam completamente a possibilidade de ocorrer algum erro de 

causalidade. Para isso, baseiam·se em alguma estratégia para determinar quando é seguro processar 

um evento. P Ls que não contêm nenhum evento seguro ficam Hoqueados, bloqueios estes que 

podem levar a situações de deadlock se as precauções adequadas não são tomadas. Experimentos 

têm mostraóo que os algoritmos conservadores só apresentam bons resultados se a aplicação permite 

que se explore lookahead (F90]. 

Uma inovação do modelo espaço-temporal em relação aos outros modelos otimistas propostos 

até então, como por exemplo o mecanismo de Time Warp baseado no paradigma de tempo virtual 
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e apresentado por Jefferson em (J85), é permitir que se explore paralelismo tanto pela decomposição 

espacial quanto pela decomposição temporal da aplicação. Na decomposição espacial, a aplicação 

é dividida em objetos, no domínio do espaço, onde cada objeto representa uma parte do sistema 

físico ao longo de toda a dUiação da simulação. 

As simulações também podem ser decompostas temporalmente. Cada objeto da simulação 

pode ser dividido em fases que são responsáveis pela simulação do objeto em diferentes intervalos de 

tempo da simulação, e essas fases podem ser executadas em paralelo. Esta decomposição temporal 

pode possibilitar um melhor desempenho, por extrair mais paralelismo da aplicação e por permitir 

que seja feito um melhor baleanceamento estático de carga. 

O algoritmo desenvolvido foi implementado em um computador paralelo de memória distri

buída, com os processadores interconectados por canais segundo a topologia de um hipercubo. O 

algoritmo foi projetado de forma a isolar da aplicação todos os detalhes do modelo de simulação. 

A aplicação fica responsável exclusivamente pela modelagem do sistema físico, sem se ater aos me

canismos que implementam o modelo otimista. Tal separação possibilita que as aplicaçoo sejam 

modeladas e desenvolvidas de forma independente do simulador, e que sejam simulados diversos sis

temas físicos diferentes, sem a necessidade de alterações no simulador. O modelo espaço-temporal 

aplica-se à. simulação de sistemas físicos que atendam à. propriedade de preditibilidade descrita em 

[M86]. 

Para avaliar o desempenho do simulador foi desenvolvida uma aplicação que modela um 

sistema físico de colisões de partículas. Este problema é de difícil tratamento e ainda não havia 

sido tratado através do modelo espaço-temporal. Os resultados obtidos foram satisfatórios, tendo 

sido compatíveis com os resultados obtidos para o mesmo problema através do uso de outros 

paradigmas de simulação [H89]. 

O modelo espaço-temporal é descrito na seção a seguir, enquanto que a seção 3 apresen

ta o simulador desenvolvido. Os resultados e as conclusões são apresentados nas seções 4 e 5, 

respectivamente. 

2 O mode lo espaço-temporal 

Nesta seção o paradigma de simulação espaço-temporal é descrito. Este modelo foi apresentado em 

[CS89) e maia tarde formulado com maia precisão em (BCL91). 

O siJtema fiai co que se deseja simular é modelado por um conjunto de P Fs, e uma interação 

entre doia PFs, por exemplo PF; e PF;, é modelada por uma mensagem enviada entre PF; e 

PF;. Deseja-se simular o sistema físico no intervalo de tempo (0, H), onde H é o horizonte final da 

simulação. 

&te aiJtema fiaico pode aer representado por um diagrama onde a dimensão horizontal re

presenta o espaço (iJto é, diferentes P F a) e a dimensão vertical representa o tempo. Existe no 

diagrama u:lna linha vertical de tempo para cada P F, como na figua 1. 

Este diagrama de linhu de tempo é chamado de diagrama espaço-temporal, com P Fs ocu-
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Figura 1: Diagrama espaço-temporal 

pando a dimensão espaço. Cada ponto do diagrama representa uma porção do estado do sistema. 

físico em um determinado instante. Um mecanismo de simulação é um método de preencher es· 

te diagrama., isto é, de determinar o estado de todos os P Fa para. todos os instantes em (0, H ]. 

(Voltaremos a. esta. figura em breve par& explicar o restante d& notação nel& contid&.) 

O dia.grarn& eapa.ço-tempon.l pode ser dividido em regiões de número e form& arbitr&rioa, 

como n& figur& 2. Cad& região represent& um& porção do estado do sistem& físico em um intervalo 

de tempo, isto é, represent& & porção do aiatem& físico rel&tiva &as P Fs que estão incluídos nela, 

par& o intervalo de tempo em que cad& P F está nel& contido. Um& região pode incluir mais de um 

P F e um P F pode estar em mais de uma região. Dois P Fa que inter&gem entre si devem est&r n& 

mesma região ou em regiões vizinhas. 

A idéia básic& que o modelo espaço-temporal propõe par& preencher o diagram& é dividi-lo em 

regiões e determinAr o comport&mento de um& região dados os comportamentos du regiões vizinhas 

& el&, isto é, das regiões que fuem fronteir& com ela. Aaaim, existe uma dependência cíclica, pois 

o comportamento de uma região ro depende do comportamento de uma região vizinha r1, e o 

comportamento de r1 depende do comportamento de r0 . Eata ciclicidade é rP.solvida uti.l.in.ndo um 

algoritmo de relaxação. 

Seja S( i, t ) o estado local de P F; no instante t e seja M( i , j, t) & mensagem enviada por 

PF; p&r& PF1 no instante t (figur& 1). M(i,j, t) é uma saída de PF; e um& entr&da de PF; no 

instante t. Dado o ponto (i, t ) na altura t na linha de tempo de P F; no diagr&ma espaço-temporal, 

a mensagem M(i,j, t) é representada por uma linha horizontal direcionada do ponto (i, t) pua o 

ponto (j, t). O ponto (i, t) representa o estado S(i, t) de PF; no instante t. 
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Figura 2: Divisão em regiões 

M(•, i, t) e M(i, *• t) denotam, respectivamente, todas as entradas e saídas de P F, no instante 

t. Para quaisquer instantes u e 11 tais que u < "• seja M( i, j, ( u, u)) o conjunto das mensagens 

M(i,j,t) para todo t no intervalo (u,u). S(i,(u,u)) e S(•,(u,u)) possuem significados aná.logos. 

Os estados e as saídas de um P F em um intervalo de tempo são funções de seu estado no 

início do intervalo e de suas entradas durante o intervalo. Assim, o comportamento de um P F, é 
definido por 

S(i,(u,u)) = f;(S(i,u),M(•,i,(u,u))) (1) 

e 

M(i,•,(u,v)) = g,(S(i,u),M(•,i,(u,v))), (2) 

onde /; é uma função de atualização de estados e g; é uma função de determinação de mensagens 

a serem enviadas por P F, . 

O problema de simulação consiste em determinar os estados locais S(•, (0, H)), de todos os 

P Fs para todos os instantes, e todas as mensagens M( *• •, (0, H)), entre todos os P Fs e para todos 

os instantes, que satisfaçam as equações 1 e 2. 

Uma região r do diagrama espaço-temporal é um conjunto de pontos (i,j) do diagrama. As 

entradas de uma região r do diagrama espaço-temporal são : 

• M(i,j,t), se o ponto (i,t) não está. em r e o ponto (j,t) está em r; e 

• S( i, t), se o ponto (i, t) não está em r e o ponto (i, t+) está em r, onde t+ é o exato instante 
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depois de t 3 . 

As saída. da região r são : 

• M( i, j, t), se o ponto (i, t) está em r e o ponto {i, t ) não está em r ; e 

• S( i, t), se o ponto (i, t) está em r e o ponto (i, t+) não está em r , onde t+ é o exato instante 

depois de t. 

A cada região r do diagrama espaço-temporal é usociado um processo P, responsável por 

simular a porção do sistema físico que a região r representa, isto é, por determinar o estado do 

sistema físico nos pontos do diagrama espaço-temporal pertencentes àquela região. Assim, P, 
simula o comportamento de cada PF incluído em r, para o intervalo de tempo em que cada PF 

está incluído em r. Por exemplo, na figura 2 o processo usociado à região r2 simula P F; no 

intervalo {0, t1 e P Fk no intervalo {0, H ]. 

Pelo algoritmo de rela.xação, cada processo P, determina o comportamento da sua região 

r, isto é, determina os estados S(i, t) e u mensagens em M(i, • , t), para. todos pontos (i, t) de 

r, utilizando estimativas sobre o comportamento das regiões vizinha. a r, de forma a satisfazer 

u equações 1 e 2. P, envia então estimativa. sobre o comportamento de r para os processos 

responsáveis pelas regiões vizinha. a r, ou seja, envia as saídas Me S de r . 

Quando P, recebe nova. informações sobre o comportamento de alguma região vizinha, isto é, 

recebe alguma entrada M ou S para r (que são saída. da região vizinha), ele atualiza sua estimativa 

sobre o comportamento daquela região e redetermina o comportamento de r, sempre seguindo as 

equações 1 e 2. Se o seu comportamento foi alterado, P, envia então estimativa. mais atuais das 

auu saída. para os processos responsáveis pelas regiões vizinha.. 

Inicialmente, o valor inicial de M( i, j, t) é arbitrário, para todo P F; , P F, e t. O valor inicial 

de S( i, 0), para todo P F, é o estado inicial correto dado pelo sistema físico, enquanto que para 

t > O 5( i, t) é arbritário. 

À medida que a simulação progride, as estimativas vão se corrigindo. O algoritmo termina 

quando um ponto fixo é alcançado, isto é, quando o estado permanece inalterado ao evoluir a 

computação. Quando o ponto fixo é atingido, a.s estimativas da. saída. de todas regioo são correta. 

para a.s estimativa. dadas para as suas entrada. (isto é, a.a equações 1 e 2 valem), para todas u 

regiões do diagrama espaço-temporal. 

Como um P, só envia aua.s saídas para os processos responsáveis pela. regiões vizinha. a r 

se o tomporta.mento de r foi alterado, quando o ponto fixo é atingid'l não existem maia mensagens 

em trânsito no sistema. Além disso, todos os P,s estão ociosos, isto é, não possuem novas entradas 

para processar. 

Em [BCL91] é apresentada a prova de corretude deste algoritmo. O algoritmo apresentado 

é extremamente não· determinístico, de modo que é possível derivar diversos algoritmos específicos 

'Etta definição de t+ é imprccüa quando 1e coalidcra.qu.e o \empo é uma srudeaa contínua. TodaYia, na prática 
este tempo é di.ecrdiaado, e tDlio a definição K aplica. 
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& partir dele. A divisão em regioo de forma arbitrária permite que & aplicação seja decomposta 

tanto espacial quanto temporalmente, conforme j& observamos. 

3 O simulador 

O simulador foi desenvolvido utilizando & linguagem de programação Occam2 no computador pa

ralelo de memória distribuída NCP-1 desenvolvido na COPPE/UFRJ (ACSC91). Este computador 

possui oito n6a de processamento, onde cada n6 é um processador TSOO, e estes n6s estão interco

nectadoa por canais de comunicação em uma topologia de hipercubo. 

O simulador é replicado em todos os processadores da máquina. A cada processador é alocado 

um processo P. responsável pela simulação da região r do diagrama espaço-temporal. Cada P. é 

composto pelos P La correspondentes aos P Fs incluídos na região r (cada P L pode então, em 

princípio, estar presente em ma.is de um Pr ). 

O modelo espaço-temporal é implementado no simulador, de forma isolada da aplicação, 

permitindo que os processos que simulam as regioo tratem exclusivamente da simulação do sistema 

fiaico. 

O simulador é composto de duas camadas de programa, uma de ma.is baixo nível, de comuni

cação, que cuida da troca de mensagens entre dois processadores, e outra que realmente implement& 

o algoritmo de simulação. A camada de comunicação implementa os mecanismos de armazenamen

to e roteamento de mensagens necessários em um sistema distribuído, utilizando um processador 

virtual de comunicação (090). A segunda camada, por simplicidade chamada de simulador, imple

menta os mecanismos necessários para a realização da simulação otimista, que são escalonamento de 

eventos, gravação de estados, rol/back, "preempção", detecção de convergência e coleta de f6aaeia4 • 

Para cada P L da região sob sua responsabilidade, o simulador possui uma lista de eventos 

destinados àquele P L, ordenados de forma não-decrescente de tempo. Sempre que não h& nenhum 

P L executando na sua região e existem eventos a serem processados, o simulador seleciona para 

processamento o evento de menor tempo, dentre todos os eventos a.inda não processados de todos 

01 i' La da região sob sua responsabilidade. Este evento é rep&saado para o P L correspondente, 

que então realiza a sua simulação. 

Um P L executa, continuamente até o fim da simulação, um laço em que espera receber algum 

evento do simulador, trata este evento, isto é, simula a interação no aistema fiai co correspondente ao 

recebimento do evento, causando alterações nu vari&veia de estado, e produs um ou maia eventos 

para outros P La, modelando assim as relações de causalidade do sistema físico. 

Os eventos produsidoa por um P L são repassados para o aimulador, que se encarrega de 

encam.inhá--loe para o destino correto. Se o P L destino do evento faz parte da mesma região alocada 

& ate n6 de P!oceaaamento, o simulador simplesmente inaere o evento na lista de eventos deste P L 
datino: Caso contrário, tendo sido o P L destino do evento alocado a outro n6, o simulador envia o 

'Bole lermo ftDl do iDsJêo fouíl colleclion, um joralo da úea que ae refere à recup<raçio de eapaço de memória 
atrado da liberoçlo de eatruturu que nlo alo maia neeeaári&a, aendo portanto um pr- diotiDto do que oc: 
-1l1Da chamor de gorl>oge colleclion. 
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evento através da. amada de comunicação para o simulador responsável pelo P L destino, residente 

neste outro nó. 

Sempre que recebe um evento através da. amada de comunicação, vindo de um P L alocado a. 

outro processador, o simulador insere este evento na. lista de eventos correspondente ao P L dest.ino 

do evento. 

Por ser um algoritmo otimista, o simulador processa. eventos sem ter certeza. de que esses 

eventos são seguros e assim podem ocorrer erros de êa.usa.lidade. Quando o simulador recebe 

um evento e com tempo I vindo de um PL em outro processador destinado a um PL; sob aua 

responsabilidade, e o último evento que P L; recebeu tinha. tempo maior que t, é detectado um erro 

de causalidade. Para. recuperar o erro, o simulador cancela. todos os efeitos da computação incorreta., 

isto é, os efeitos de todos os eventos que foram processados prematuramente (que são oa eventos com 

tempo maior que I proceua.doa por P L;). Depois de cancelar os efeitos da. computação incorreta, 

o simulador faz P L; retornar ao ponto correto onde ele possa receber o evento e para. processar 

na. ordem correta.. Eate mecanismo é chamado de rollbcu:l: e o evento que o causa é chamado 

de slraggler. Como os eventos dos P La sob a. responsabilidade do simulador são processados em 

ordem não-decrescente de tempo, apenas eventos que venham de P Ls em outroa nós podem causar 

rollbaclo. 

A execução de um evento pode causar duas coisas que precisam ser desfeitas quando ocorre 

um rollbcu:l:. O evento pode modificar o estado do P L que o processou e pode enviar um ou mais 

eventos para outroa P La. Para. desfazer a alteração no estado do P L, o simulador utiliza. um 

mecanismo de gravação dos estados dos P Ls. Periodicamente, as variáveis de estado de um P L, 

que representam o estado do P F correspondente em um determinado instante, são salvas. Eatea 

estados salvos são inseridos em uma. lista. de estados tambéltl ordenada. em forma. não-decrescente de 

tempo. Quando o P L sofre rollback por receber um straggler para. o tempo t, o simulador restaura. 

um estado antigo do P L da. sua. lista. de estados, maia precisamente, o último estado salvo com 

tempo menor que t . 

O simulador cancela o envio de eventos para. outro• P Ls enviando uma mensagem de contro

le para. os simuladores responsáveis pelas regiões vizinhas à região r que engloba. o P L que sofreu 

rollback. A função desta. mensagem, chamada in f _rb, é informar os simuladores das regiões vizi

nhas que a. região r sofreu rollback para. um determinado instante t (que consta. de um campo da. 

mensagem), e que portanto todos os e~entoa que essas regiões receberam de r com tempo maior 

que t eram estimativas prematuras. Como pelo modelo espaço-temporal o comportamento de uma. 

região depende de e afeta. apenas o comport.amento das regiões vizinhas a ela, basta que o simulador 

envie esta. mensagem de controle para os simuladores das regiões vizinhas. 

O rollbcu:l: em um ambiente distribuído é'cuatoso pois o processo lógico que recebe um straggler 

pode ter enviado vários eventos para. outros P La, causando efeitos colaterais neles e levando-os a 

enviar ainda. mais eventos para maia outros P La, e assim por diante. Alguns deaaes eventos podem· 

inclusive estar fisicamente em trânsito e portanto fora. do controle do sistema. por um período de 

tempo arbitrário. Todas esses eventos porém, em trânsito ou não, e independentemente de quão 

longas sejam as cadeias causais envolvidas, devem ser efetivamente cancelados e seus efeitos, se 

houver, revertidos. 
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Assim, quando o simulador recebe uma mensagem in f .rb com o tempo t , se ele já havia 

processado eventos com tempo maior que t , esta mensagem vai cancelar das listas de eventos dos 

P Ls ali alocados todos os eventos com tempo maior que t oriundos da região que enviou a mensagem, 

e causar rollback na região sob sua responsabilidade. O tratamento deste rollback é o mesmo de 

quando o simulador recebe um $lraggler, propagando desta forma o rollback para todas as regiões 

afetadas pela computação incorreta. Se nenhum evento com tempo maior que t foi processado, a 

mensagem in f .rb não tem este efeito de rollback. Repetindo recursivamente este procedimento, 

todos os efeitos da computação incorreta são cancelados. Com este mecanismo a simulação sempre 

progride, pois no pior caso todas as regiões fazem rollback para o tempo t (que é o tempo do evento 

que iniciou o rollback ). 

De maneira diferente do mecanismo Time Warp, que cancela os eventos enviados prematu

ramente um a um de forma explícita, precisando para isso enviar um anti·evento para cada um 

deles, o mecanismo implementado envia apenas uma mensagem para cada uma das regiões vizinhas. 

Com isso há uma grande redução no volume do fluxo de mensagens, mas exige-se que os canais de 

comunicação respeitem a ordem FIFO de envio das mensagens. 

A freqüência com que o estado de um P L é salvo pode ser variada, podendo ser a cada evento 

processado pelo P L ou adotando como espaçamento um número maior de eventos processados. A 

escolha desta freqüência é uma questão de compromisso, pois quando os estados são salvos muito 

freqüente.mente, torna-se necessária a disponibilidade de bastante mem6ria. Por outro lado, se a 

distância entre dois estados salvos é muito grande, isto é, muitos eventos foram processados por 

este P L desde a última vez em que ele teve um estado seu gravado, quando ocorre um rollback 

o P L pode precisar voltar atráa mais do que o necessário inicialmente para restaurar um estado 

antigo. 

Quando o simulador recebe um evento atrasado para o tempo t para um P L sob sua res

ponsabilidade, é possível que este P L esteja processando um outro evento com tempo maior que t. 

Neste caso, não faz sentido permitir que este P L prossiga com o processamento deste outro evento, 

pois já é sabido que este processamento será desfeito. Sempre que essa situação ocorre, o simula

dor utiliza um mecanismo de "preempçãoK para interromper o P L e suspender o processamento 

daquele evento. Isto foi implementado com algumas alterações no mecanismo de escalonamento do 

processador T800, que oferece dois níveis de prioridade de processos. O simulador foi implementado 

como um processo de alta prioridade enquanto que os P Ls são processos de baixa prioridade, e 

sempre que necessário o simulador altera a lista de processos de baixa prioridade do processador. 

Uma outra tarefa do simulador é determinar o quanto a simulação já progrediu, isto é, a 

partir do instante O inicial da simulação, até que instante t as estimativas sobre os comportamentos 

de todas regiões já estão corretas. Quando isso é determinado, diz-se que a simulação já convergiu 

para o intervalo {0, t). A detecção de convergência é utilizada para determinar a terminação da 

simulação, que corresponde à convergência para todo o intervalo {0, H) da simulação, e para o 

gerenciamento do espaço de armazenamento. 

Quando o simulador determina que a simulação já convergiu até o tempo t , todo o espaço de 

armazenamento utilizado com eventos e estados correspondentes a instantes menores que t pode ser 

liberado, pois não é possível que haja rollback para um tempo menor que t . Isto pode ser afirmado 
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dado que não existem mais estimativa. incorretas para instantes menores que t , logo não existem 

maia mensagens em trânsito com tempo menor que t. Este mecanismo de liberação de espaço de 

a.rmazenamento, chamado de coleta de fósseis, é necessário para a reutilização da memória. 

Para realizar a detecção de convergência foi implementado um algoritmo de controle centra

lizado baseado na idéia proposta em [CS89]. O problema consiste em determinar o instante t da 

simulação para o qual não existam mensagens em tã.nsito com tempos menores ou iguais a t, e os 

simuladores estejam ociosos com relação a eventos naquele intervalo. O algoritmo utiliza um pro

cesso chamado detector, existente em apenas um processador da rede, que pode ae comunicar com 

os processos simuladores residentes em todos os processadores da rede. O simulador responaal.vel 

pela região r do diagrama espaço-temporal possui contadores réc(r', t] e rnv(r', t) que são, respecti· 

vamente, ·oa números de mensagens com tempo t que ele recebeu de e enviou pa.ra a região r', para 

cada região r' vizinha a r e cada tempo t de (0, H]. Quando o simulador fica ocioso, isto é, quando 

ele não tem nenhum evento para processar e todos os P La sob sua responsabilidade estão ociosos 

também, ele envia estes contadores para o detector. O detector recebe estes contadores de cada 

região e os armazena nas variáveis r~c(r, r', t] e rnv(r', r, t], que são os números de mensagens com 

tempo t que a região r recebeu de e enviou para a região r', respectivamente. O detector determina 

que a simulação convergiu até o tempo T se para todos os tempos t $ T e todas as regiões vizinhas 

r e r1 r~c[r, r', t] = env{r' , r, t]5• Sempre que determina uma nova convergência, o detector avisa 

todos os simuladores, que se encarregam de acionar os mecanismos necessários para a coleta de 

fósseis. Quando a simulação converge para todo o intervalo (0, H ], ela está terminada. 

O simulador desenvolvido possui mecanismos que tratam apenas da decomposição espacial da 

aplicação. Para utilizar também a decomposição temporal, é necessário um mecanismo de migração 

de estados. Por exemplo, quando um P L está em duas regiões, na primeira para o intervalo (0, t] e 

na segunda para o intervalo (t, H ), o simulador responsável pela primeira região, quando determina 

o estado do P L no instante t , deve enviá-lo para a segunda região, que até o momento vinha 

trabalhando com uma estimativa deste estado. 

Em (RBJ91], o modelo Time Warp foi estendido para aplicar decomposição temporal além 

da espacial. O trabalho sugere que a decomposição temporal melhora o desempenho de simulações 

em que a maioria dos eventos são apenas read-only, isto é, eventos cujo processamento não altera as 

variáveis de estado dos P Ls que os processam. Neste caso, o recebimento de um estado migrado não 

necessariamente causaria rollback, pois possivelmente os eventos não precisariam ser reprocessados. 

Porém, a maioria dos sistemas físicos simulados não possuem essas características. 

Dado que o recebimento de um estado quase sempre causa rollback no P L correspondente 

(supondo que os eventos processados não sejam read-only), pois este PL vinha trabalhando com 

uma estimativa para este estado, para que a simulação distribuída tenha bom desempenho é ne

cessário um mecanismo para consertar a computação errada mais eficiente do que simplesmente 

desfazer tudo e recomeçar. Em (LL91] e (BCL92] foram implementados mecanismos que fazem esse 

'A demonatraçio date rnuUado buci~se na aoçio de um atado &Jobal de um siltema di.ttriba.!do. Eepccifica.. 
mente , pode--se arcument&r que se tem um catado global acmpre que todoe 01 c&aai.t estão vuia.4 Em pa.rticular, se 
neste estado &loba! 011 proca101 ntio ocie»o~, então uma coadiçio de terminação foi atingida. Ao r~tringir ntn 
cou«:it01 a iDtern.loa de tempo da simulação, eata terminação se tradus em cou•crgê.ncia dentro daqudea intenalos 
[CL85]. 
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conserto de forma eficiente, elimin&ndo & necenidade de rollback, e bons resultados foram obtidos. 

Porém, estes mee&nismos são espedficos pua a aplicação simulada, que nos dois euos era um 

sistema estocáatico de rede de fil&a. Pua outru aplicações, inclusive pua o sistema de colisões de 

putículu simulado neste trab&lho, tal meca.nismo não parece viável. 

4 Resultados 

Pua &V&Ü&r o desempenho do simulador distribuído desenvolvido com b&ae no modelo espaço

temporal e implementado no computador paralelo, foi empregado o sistema lógico que modela 

o comportamento de um sistema fisico de colisões de partfcul&a em duas dimensões. O estudo 

deste sistema é interessante porque ele possui divera&a aplicações práticu e porque sua simulação 

é custou computacionalmente. 

Neste sistema de colisões de partículu, um determinado número de partículu esféricu estão 

em movimento dentro de um domínio de duu dimensões limitado por bordu, e colidem entre ai e 

com u bordu. Testes vari&ndo o número de partfculu no domínio foram realizados para aV&liar o 

comportamento do simulador. 

O estado do sistema é composto pela posição e velocidade de cada partícula. lnicia.1mente 

são conhecidu a posicão e & velocidade iniciais du partículu, ou seja, o estado inicial do sistema. 

Neste estado inicial, & posição du partículu é gerada aleatoriamente de forma que el&a fiquem 

distribuídas uniformemente pelo domínio. Deseja-se simul&r as colisões que ocorrem dur&nte um 

determinado intervalo de tempo, e com isso determinar u posições e u velocidades das p&rtícul&a 

no final do intervalo. Nos testes realizados, todu u partícul&a possuem o mesmo ra.io, porém este 

parâmetro pode ser facilmente modifie&do. 

Este sistema fiaico foi modelado como um conjunto de P Fs, através da divisão do domínio 

em setores. Cada P F correaponde a um setor do domínio e o seu P L correspondente é responsável 

pela simulação do comportamento du partículu que estão posicionad&a dentro daquele setor. Uma 

colisão entre duu partfculu ou entre uma partfcula e uma borda do domínio é modelada como um 

evento do P L onde ocorre a colisão destinado a ele mesmo. A pus agem de uma partícula de um 

setor pua outro é modelada como uma seqüência de eventos trocados entre os P Ls correspondentes 

aos setores origem e destino da partícula. 

Cada P L se comporta da seguinte m&neira. Qu&ndo recebe um evento do simulador pua 

o tempo t, que pode ser uma partícula entr&ndo em seu setor ou uma colisão, o P L atualiza a 

posição das partículu em seu setor pua o tempo t e trata o evento de forma adequada, seja 

inserindo aquela partícula no seu conjunto de p&rtfculu, no primeiro caso, ou determinando u 

velocidades du putículu envolvidu após a colisão, no segundo cuo. Em seguida ele determina o 

próximo evento a ocorrer com alguma partícula do seu setor, que pode ser uma colisão ou a safda 

de uma p&rtfcula do setor, e envia este evento para o simulador. 

Pua determinar estes eventos, cada P L possui também em seu estado uma lista de possíveis 

colisões ou saldas a ocorrer. No início da simulação, o P L determina, pua cada partícula de seu 

setor, se é poaaivel que ela colida com cada outra p&rtfcula do setor ou com aa bordaa do domfnio 
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durante o intervalo da simulação, dadas suas posições e velocidades iniciais. O P L determina 

também, para cada partícula, se é possível que ela saia de seu setor durante o intervalo da simulação, 

dada sua posição e sua velocidade inicial. Essas possíveis colisões e saídas são inseridas na lista, 

em ordem não decrescente de tempo. 

Quando recebe um evento de colisão, após tratar o evento o P L redetermina as possíveis 

colisões e saídas, mas agora apenas das partículas envolvidas na colisão. Se o evento recebido é 

a entrada de uma partícula, ele determina as possíveis colisões e saídas apenas daquela partícula. 

Para determinar o próximo evento que enviará para o simulador, o P L seleciona a colisão ou saída 

de menor tempo de sua lista. Se não utilizasse esta lista, o P L teria que determinar, a cada evento 

executado, as possíveis colisões e saídas de todas as parHculas de seu setor, e não apenas das 

partículas envolvidas no evento processado. 

O diagrama espaço-temporal foi dividido de forma a haver uma região por processador. Cada 

região corresponde a um P F e a todo o intervalo da simulação. Assim, o número de processadores 

determina o número de setores em que o domínio é dividido. A figura 3 mostra a divisão do 

domínio em setores para o caso de oito processadores. Note que neste caso o diagrama espaço

temporal deve ser visto em três dimensões, sendo a figura 3 a parte "espacial" do diagrama. As 

regiões foram mapeadas na rede de proceuadores interconectados sob a topologia de um hipercubo 

de forma que regiões vizinhas fossem alocadas a proceuadores vizinhos. Desta forma, & troca de 

mensagens contendo eventos e mensagens para a propagação de rollbock, in f _rb, é feita &penas 

entre processadores que se comunicam diretamente, sem necessidade de roteamento. 

PFo PF1 PF2 PFa PF4 PF& PF& PF1 

Figura 3: Divisão do domínio em setores 

Foram realizados experimentos variando o número N de partículas no domínio e mantendo 

o tamanho do domínio e o raio das partículas constantes. A simulação distribuída destes casos 
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foi executada na rede em topologia de hipercubo utilizando 2, 4 e 8 processadores, e o tempo de 

execução destas simulações foram medidos. Foram executadas simulações para N = 25, 50, 75, 

e 100. Esses mesmos testes foram executados em um simulador seqüencial, e os tempos destas 

execuções medidos. O desempenho do simulador distribuído foi avaliado através do 3peedup obtido 

por ele, dado pela razão entre o tempo de execução do melhor algoritmo seqüencial6 e o tempo de 

execução do algoritmo paralelo. O gráfico da figura 4 apresenta estes 3peedup3 em relação ao número 

de processadores utilizado nas simulações (o 3peedup para 100 partículas em dois processadores 

requereria, para ser obtido, uma simulação com uso de memória além da disporúvel, não sendo 

então apresentado). 

3.5 ,-----,-----.----r----,-----, 

2.5 
Speedup 

2 

1.5 

25 parUeulaa ·8· · 
50 parUeulaa · O · • 

75 parUculaa · • · · 
100 parUculaa · X· · 

.. 
<····· .. o .. 

. . o · · 

s: ·:··. ·.: ·. ·.· .. ·I;> ..... . ............. . IJ; 
t L---~--~L----L---L---~ 

o 2 4 6 8 10 
Proeeasadores 

Figura 4: Speedup do simulador para o sistema de colisões de partículas 

Como mencionamos anteriormente, estes resultados podem se.r considerados mwto bons no 

contexto da simulação de colisões de partículas. Este problema já havia sido submetido a. ou

tros métodos otirrústas de simulação paralela, com 3peedup3 semelhantes (um exemplo é dado em 

[H89], onde são descritos os resultados obtidos com o Time Warp). Conforme era esperado, o 

desempenho do algoritmo melhora à medida que o tamanho da entrada (o número de partículas no 

dorrúnio) cresce. Quando este número cresce, aumenta a. densidade de partículas, isto é, o número 

de partículas por área. no domínio, aumentando assim a proporção de eventos de colisão em relação 

aos eventos de entrada e saída de partículas. Os eventos de colisão são eventos de processamento 

interno a um processador, enquanto que eventos de entrada e saída de partículas demandam o envio 

de mensagens entre processadores. 

Nestes testes, os estados dos P Ls foram salvos a cada evento executado. Não foi p ssível 

aumentar mais o parâmetro N, por limitações de memória, pois essa aplicação é dispendiosa quanto 

à demanda de espaço de armazenamento para a gravação dos estados. Os estados dos P Ls são 

• A definição de •melhor• algoritmo aeqüenc:ial aqui utilin.da merece uma explicação. Não se trata apenu do 
alc.oritmo maia r'pido, mu aim de um alsoritmo que reproduaa a. meam01 result.doa do algoritmo paralelo. No 
cuo da aplicação etpecífica em que.tio, h' uma srude tentibilidade a erros numéricos, e por ilto adotou-te no cuo 
aeqüencial a. mttma di't'i.Jio do domCnio em regicla utili.a.da no cuo pa.ralelo. 
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consideravelmente grandes, pois incluem a posicão e a velocidade de cada partícula do setor, bem 

como a lista de possíveis ocorrências. 

5 Conclusões 

Os experimentos realizados para a avaliação do desempenho do algoritmo de simulação distribuída 

baseado no modelo espaço-temporal permitem concluir que o algoritmo pode ter um desempenho 

muito bom se o volume de processamento que o simulador tem para realizar se sobrepõe ao volume 

de comunicação. Quando isso não acontece, a eficiência do algoritmo é baixa. 

Para testes com entradas pequenas, a quantidade de mensagens em trânsito para a propa

gação dos rollbac~ torna-se muito grande em relação à quantidade de processamento interno aos 

processadores, fazendo com que a simulação progrida de forma muito lenta, pois o simulador passa 

a maior parte do seu tempo desfazendo e reprocessando. 

Uma característica atraente do modelo espaço-temporal é que as trocas de eventos se dão 

apenas entre regiões vizinhas, o que diminui o volume de mensagens e pode evitar a necessidade de 

roteamento. 
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