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Resumo. A simulacdo é usada para estudar o comportamento de sistemas
fisicos e sua paralelizacdo agiliza a solugcdo, porém causa um overhead para
assegurar o respeito as relacoes de causalidade do sistema. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um simulador paralelo de eventos discretos em
uma arquitetura multicore de memoria compartilhada. Sdo analisadas questoes
como estrutura de dados da fila de eventos, impacto da carga de trabalho
da aplicacdo, exploragdo de lookahead, avanco do horizonte, suspensdo do
gerenciador, desempenho e escalabilidade. O simulador paralelo obteve
speedups de até 7,01 em relacdo ao simulador sequencial, em um processador
com quatro niicleos e capaz de executar oito threads simultaneamente.

Abstract. Simulation is used to study the behavior of physical systems. Parallel
simulation accelerates the solution of these systems, but it causes overhead to
ensure respect for the causality relations of the system. This work presents
the project and implementation of a parallel discrete event simulator in a
multicore architecture with shared memory. We examine issues as data structure
for the event queue, impact of application workload, lookahead exploitation,
techniques for advancing the simulation horizon and suspending the manager
mechanism, performance, and scalability. The parallel simulator achieved
speedups up to 7.01, when compared to the sequential simulator, on a processor
with four cores and capable of executing eight threads simultaneously.

1. Introducao

O estudo de sistemas fisicos se da ao modelar, através de relagdes 16gicas e matematicas,
as interacOes entre as entidades que atuam no sistema em questdo. Essas relacdes
permitem estimar como o sistema se comporta em diferentes circunstincias. Em
modelos simples, é possivel resolvé-las de modo analitico, porém muitas vezes é
necessario o uso da simulagdo por computador para estudar sistemas mais complexos
e validar solugdes analiticas. Aplicagdes de areas como fisica, engenharia, computagao,
economia e militar podem ser analisadas através da simulacdo [Law and Kelton 2015,
Sokolowski and Banks 2010].

Na simulacdo de eventos discretos, a aplicagdo modela o sistema fisico sendo
estudado como um conjunto de processos légicos (PLs). O sistema fisico evolui
instantaneamente em instantes distintos no tempo, quando ocorrem eventos que
representam as interagdes entre os PLs. Assim, a simulacdo avanca com o tratamento
de eventos que ocorrem em determinados instantes de tempo. Os eventos causam



modifica¢des no estado do sistema, representado por varidveis de estado que descrevem a
situacdo do sistema em determinado instante [Banks et al. 2010].

Devido a complexidade dos sistemas fisicos modelados, a simulacdo executada
sequencialmente pode apresentar longos tempos de execugdo, tornando invidvel a sua
utilizacdo. Contudo, pela natureza do problema que divide o sistema em PLs, é possivel
paralelizar a execug@o a fim de reduzir o seu tempo de processamento e viabilizar o
seu uso para problemas reais [Fujimoto 2000]. A exploracdo do paralelismo em uma
simulacdo de eventos discretos € realizada através da execucdo concorrente dos PLs que
compdem o sistema, usando para isso os varios processadores ou nicleos da arquitetura
paralela. Entretanto, essa paralelizacdo torna mais complexo garantir que as relagdes de
causalidade do sistema fisico sejam respeitadas no avango da simulacao [Fujimoto 20135].

A simulacdo paralela foi originalmente desenvolvida para plataformas de
computacdo paralela com memoria distribuida, onde a interag@o entre os PLs é realizada
através da troca de mensagens usando uma rede de interconexdo. Os algoritmos otimistas
de simulagdo paralela ndo evitam a ocorréncia de erros de causalidade, permitindo
que diferentes PLs executem eventos fora de ordem, e se baseiam em mecanismos de
deteccao e recuperagdao de erros de causalidade. Esses mecanismos tém um impacto
no ganho de desempenho obtido com a paralelizagdao e demandam grandes recursos de
memoria [Jefferson 19835]].

Algoritmos conservadores de simulagdo paralela mantém o respeito as relagdes
causais do sistema fisico evitando completamente a possibilidade de um evento ser
executado fora de ordem. Para isso, baseiam-se em estratégias para identificar eventos
seguros de serem processados, e PLs que ndo possuem eventos seguros para executar sao
bloqueados, o que pode levar a situagdes de deadlock. Assim, mecanismos de prevencao
ou detec¢do e recuperacao de deadlock sao utilizados. Tais estratégias e mecanismos
também tém um impacto no desempenho [Chandy and Misra 1981, Misra 1986].
Entretanto, em uma plataforma de memoria compartilhada, o compartilhamento de
informagdes sobre a simulacdo entre os PLs permite a reducdo do overhead causado
pelos mecanismos de avanco da simulagdo e tratamento de deadlock dos algoritmos
conservadores.

Um simulador paralelo conservador, usando memoria compartilhada e o sistema
Synapse, € desenvolvido em [Wagner et al. 1989], obtendo speedup de 3,67 com 9
processadores. O mecanismo conservador de simulagdo paralela é implementado
usando troca de mensagens e a linguagem Java em um processador multicore
em [Ahmed etal. 2012], porém ndo sdo apresentados resultados de desempenho.
Em [De Munck et al. 2010]], um simulador paralelo conservador é desenvolvido baseado
em troca de mensagens, usando a linguagem Java e obtendo speedup de quase 7 com dois
processadores multicore com 4 nucleos.

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacao de um simulador paralelo
conservador de eventos discretos para execucdo em uma arquitetura multicore com
memoria compartilhada. O objetivo € obter um simulador que permita a simulacio
de aplicagdes em um tempo reduzido de execuc¢do, em comparacdo com um simulador
sequencial.

O texto € composto de quatro secdes. A Secdo [2] descreve detalhes do



desenvolvimento do simulador paralelo e de um simulador sequencial usado como
referéncia, além das aplicacOes utilizadas para testes. A Secdo [3| discute os resultados
obtidos através de uma avaliagao experimental de desempenho. Por fim, a Se¢ao @] conclui
a discussao e apresenta possiveis trabalhos futuros.

2. Simuladores Desenvolvidos

Um importante aspecto do projeto dos simuladores sequencial e paralelo € a separagao
entre o mecanismo de simulagdo e a aplicagdo que modela o sistema fisico. O mecanismo
de simulacdo determina quais eventos sdo seguros de serem tratados, enquanto a aplica¢ao
gera e trata eventos que atualizam as varidveis de estado do sistema. Essa distingao
permite que o simulador seja genérico e independente da aplicagdo, o que possibilita o
seu uso para analisar o comportamento de diferentes sistemas fisicos.

Os simuladores sequencial e paralelo foram implementados usando a linguagem
C. O simulador paralelo utiliza o modelo de programacdo paralela OpenMP, que
oferece uma APl (Application Programming Interface) contendo um conjunto de
diretivas de compilacdo, uma biblioteca de funcOes e varidveis de ambiente para
criacdo e sincronizagao de threads [[OpenMP Architecture Review Board 2020]]. Devido
a complexidade do mecanismo de simulacdo paralela, foi necessario o uso de semaforos
para realizar sincronizagdes mais elaboradas.

2.1. Simulador Sequencial

Um simulador sequencial foi desenvolvido para fins de verificacdo da corretude e
comparacao de desempenho. Esse simulador possui uma fila de eventos a serem tratados,
ordenada pelo tempo dos eventos, e um rel6gio com o tempo atual da simulagdo. A
cada iteracdo, o evento de menor tempo é removido da fila, o relogio € atualizado e o
evento € tratado pela aplicacdo. O tratamento do evento pode gerar novos eventos, que
s@o inseridos na fila respeitando a ordem de tempo e insercdo. A simulacao € finalizada
quando ndo hd mais eventos a tratar. O simulador sequencial é descrito no Algoritmo [I]e
sua organizagao ilustrada na Figura|[I|(a).

Algoritmo 1: Simulador sequencial

while filaEventos # vazia do // Enquanto ndo terminou simulacgéo
evento :=removeEvento(filaEventos) // Remove evento de menor tempo
relégio = evento.tempo // Atualiza reldgio
aplicagdo.trataEvento(evento) // Pode gerar novos eventos

2.2. Simulador Paralelo

No simulador paralelo, para explorar paralelismo no tratamento dos eventos, a execu¢ao
de cada PL € atrelada a uma thread. Cada PL possui uma fila de eventos destinados a ele,
ordenada pelo tempo, e um relégio com o tempo atual do PL na simulag@o. Assim, cada
PL pode estar em um tempo de simulagao diferente, porém respeitando a ordem de tempo
dos eventos. Uma thread adicional realiza a tarefa de gerenciador da simulacdo, que
analisa o estado dos PLs e determina um tempo, denominado horizonte [Fujimoto 2000],
tal que todos os eventos até esse tempo sdo seguros de serem tratados. A Figura [I[b)
ilustra a organiza¢do do simulador paralelo.
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Figura 1. Organiza¢ao dos simuladores sequencial e paralelo

Um evento de tempo ¢ destinado a um PL; é dito seguro se € somente se nao
existe a possibilidade do P L; receber outro evento de tempo menor que ¢ de qualquer PL,
incluindo ele mesmo. Para avancar o horizonte, o simulador pode usar o lookahead L,
que € um intervalo de tempo definido pela aplicacdo, tal que um PL com reldgio ¢ gera
novos eventos com tempo pelo menos ¢ + L [Fujimoto 2000]. O gerenciador determina o
horizonte somando o minimo dentre os relogios de todos os PLs com L, garantindo que
nenhum evento serda gerado com tempo menor. Assim, todos os PLs podem tratar eventos
com tempo menor ou igual ao horizonte.

Se um PL tem a fila de eventos vazia ou ndao possui eventos seguros para tratar, a
thread correspondente é bloqueada com o uso de seméforos. E tarefa do gerenciador,
atualizar o horizonte e verificar se existem eventos seguros e desbloquear as threads
relacionadas. Como a execucdo da thread gerenciadora representa um overhead do
mecanismo de simulagdo, ela € suspensa por um tempo de acordo com a quantidade de
PLs em espera (bloqueados mas com fila de eventos nio vazia) e um pardmetro [ de
hibernagdo determinado empiricamente, como mostrado na Equagao I}

- Niimero de PLs — Niimero de PLs em espera
Tempo suspensdo = H X - (D
Niimero de PLs

Contudo, podem ocorrer situagdes em que nenhum PL possui evento seguro para
tratar e ndo € possivel avancgar o horizonte pois um PL; possui rel6gio com valor muito
baixo e nao recebeu mais eventos, portanto seu rel6gio permanece inalterado. Nesse caso,
o minimo dos relégios de todos os PLs € o relégio do PL;, o que impede que o horizonte
avance. Essa é uma situacdo de deadlock, em que os outros PLs aguardam que o PL;
avance seu relégio para que o gerenciador avance o horizonte, a0 mesmo tempo que o
PL,; aguarda eventos de outros PLs para avancar seu relégio. Para resolver o deadlock,
o gerenciador determina o horizonte como sendo o menor tempo dos eventos a serem
tratados dentre todas as filas de eventos. Como todos os PLs estdo bloqueados, o evento
de menor tempo € seguro.

O Algoritmo [2] representa os passos realizados por cada thread correspondente a
um PL;, enquanto as tarefas realizadas pelo gerenciador estdo descritas no Algoritmo 3}



Algoritmo 2: Execucao PL; Algoritmo 3: Gerenciador

while not fimSimulacdo do while not fimSimulacdo do
while hiEventoSeguro(PL;) do avancaHorizonte()
e := removeEvento(fila PL;) for each PL; do
relogio PL; := e.tempo if PLBloqueado(PL;) then
aplicacdo.trataEvento(PL;, ¢) L |_ desbloqueiaPL(PL;)
if not fimSimulacdo then SfimSimulagdo = checaFimSimulagao()
L bloqueiaPL(PL;) if not fimSimulacdo then

| hibernaGerenciador(tempoSuspensdo)

O simulador possui varidveis de controle como o horizonte, que sdo modificadas
pelo gerenciador e lidas pelas threads que executam os PLs. Cada PL pode inserir eventos
na fila de eventos de um outro PL, utilizando um lock na opera¢do de manipulacdo da fila
para garantir a exclusd@o mutua. Outras estruturas sdao de acesso exclusivo de cada thread
para minimizar o overhead de sincronizacao.

O fim da simulagdo € detectado quando todos os PLs estdo bloqueados e todas as
filas de eventos estdo vazias, portanto ndo existe nenhum evento para ser tratado, assim
como ¢ definido no simulador sequencial. O que distingue a situacao de deadlock é que
todos os PLs estao bloqueados, porém ainda hé eventos a serem tratados.

2.3. Aplicacao

Para teste e avaliacdo dos simuladores, uma aplicacdo foi modelada para ser simulada.
A aplicacdo escolhida é uma rede de filas, em que cada n6 da rede ¢ composto por
um servidor e sua fila de clientes, onde clientes aguardam em filas e sdo atendidos por
diferentes servidores. Assim, cada servidor e sua respectiva fila de clientes € modelado
como um PL do sistema. Esse modelo € simples de ser implementado, porém ao mesmo
tempo é poderoso o suficiente porque com minimas mudancas pode representar sistemas
fisicos complexos [Liu 2009]. A Figura |2|ilustra uma rede de filas, em que o cliente de
um servidor € enviado para a fila de clientes do préximo servidor.

Fila de s id Fila de s id
Clientes exrvidor Clientes ervicdor

Figura 2. Sistema de rede de filas de servidores

Nessa aplicacdo existem somente dois tipos de eventos, Chegada de Cliente (CC)
e Fim de Servigo (FS). A chegada de cliente em um P L; no instante ¢ é tratada da seguinte
maneira: se o servidor estiver ocupado com um atendimento, o cliente € inserido no final
da fila de clientes. Caso contrdrio, o cliente € atendido imediatamente e o PL; gera um
evento de FS para ele mesmo com tempo ¢ + tempo de servigo. Ao final, o PL,; gera um
outro evento de CC para ele mesmo com tempo ¢ + tempo de interchegada, alimentando
arede de filas com clientes até certo instante final predefinido pela aplicagao.

O tratamento de um evento de fim de servico em um PL; no instante ¢ consiste
em: o PL; gera um evento de CC com tempo ¢ para outro PL;, enviando o cliente que



terminou o atendimento para um préximo servidor de acordo com a topologia da rede. Se
houver algum cliente esperando na fila de clientes do P L;, ele é retirado da fila e atendido.
Nesse caso, o PL; gera um evento de FS para ele mesmo com tempo ¢+ tempo de servico.

Foi desenvolvido um gerador de redes de filas, que produz a entrada fornecida
aos simuladores com os parametros da aplicacdo, que sdo o tempo de servico e tempo
de interchegada de cada servidor, a topologia da rede dos servidores (especificando quais
PLs podem gerar eventos para quais outros PLs), além do tempo médximo da simulacao.
Todos esses parametros sdo gerados aleatoriamente para cada rede de filas gerada, de
maneira que podem ser simuladas diferentes redes, ou diferentes instancias de uma mesma
topologia de rede, o que permite avaliar os simuladores em diferentes cendrios. Para
permitir uma comparag¢do precisa dos resultados dos simuladores paralelo e sequencial, a
aleatoriedade restringe-se a etapa de geragdo da rede e nao € aplicada durante a simulacao.

3. Resultados e Discussao

Uma avaliacdo de desempenho foi realizada para comparar os simuladores sequencial
e paralelo e avaliar otimizacOes propostas para eles. Diferentes topologias de redes de
fila (linear, circular, completamente conexa e parcialmente conexa) foram simuladas.
Os resultados apresentados referem-se a rede parcialmente conexa que tem sua estrutura
gerada aleatoriamente e permite uma avaliacdo mais abrangente dos simuladores.

Na Secao compara-se a melhor versiao dos simuladores sequencial e paralelo.
Para isso, foram realizadas cinco repeti¢cdes de cada simulacdo, isto é, foram geradas
aleatoriamente cinco redes com as mesmas configuracdes. Os resultados de speedup
obtidos apresentam variacdo média de 0,43% e maxima de 2,02%. Assim, julgou-se
suficiente realizar somente uma execucdo de cada simula¢do nos demais experimentos.

A plataforma de execugdo dos simuladores € composta por um processador Intel
Core 15-9300H com quatro nicleos fisicos com hyper-threading, permitindo a execugao
simultanea de oito threads, com frequéncia de clock 2,AGHz. Cada nicleo possui
memorias cache L1I e L1D de 32 KB, e L2 de 256KB, compartilhando cache L3 de
8MB e meméria RAM de 8GB. Foi utilizado o Intel® C++ Compiler 19.1 no sistema
operacional Windows 10 Home de 64 bits.

3.1. Estrutura de Dados para a Fila de Eventos

Experimentos preliminares mostraram que a insercao e remog¢do de eventos da fila de
eventos, Unica e simplesmente encadeada, do simulador sequencial representa em média
99,6% do tempo total de execugdo. Portanto, foram analisadas quatro diferentes estruturas
de dados para a fila de eventos, todas ordenadas pelo tempo do evento:

* Uma unica fila simplesmente encadeada com inserc¢ao a partir do inicio (inicial).
* Uma unica fila duplamente encadeada com insercao a partir do final.

* Multiplas filas simplesmente encadeadas com inser¢do a partir do inicio.

» Miuiltiplas filas duplamente encadeadas com insercdo a partir do final.

A Figura[3(a) apresenta o tempo de execugio do simulador sequencial (em escala
logaritmica) utilizando essas estruturas, para redes com diferentes nimero de PLs. A
Figura 3[b) detalha o tempo gasto (em escala logaritmica) com as operagdes de insergao
e remocdo de eventos na execucao do simulador sequencial com 128 PLs. Observou-se



que eventos novos siao em geral inseridos da metade para o fim da fila, logo a inser¢ao do
evento percorre pelo menos metade dos elementos da fila. Assim, foi implementada a fila
duplamente encadeada que inicia a inserc¢ao pelo fim. Essa mudanga produz um tempo de
execucao médio 1,75 vezes pior que o obtido com a estrutura inicial.
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Figura 3. (a) Simulador sequencial com diferentes estruturas de dados para fila
de eventos; (b) Tempo de execucao das operacoes de insercao e remocao
de eventos para 128 PLs

De forma analoga ao simulador paralelo, foram implementadas multiplas filas no
simulador sequencial, uma para cada PL. Com isso, o nimero de eventos em cada fila
€ menor, o que reduz o tempo de inser¢do de eventos. Essa estrutura proporciona, em
média, um tempo de execucdo 36 vezes melhor que o inicial, mesmo com o maior tempo
de remocao, justificado pela busca pelo evento de menor tempo dentre todas as filas.
Por fim, quando combina-se multiplas filas duplamente encadeadas, o melhor resultado é
obtido, com o tempo de execucao, em média, 219 vezes melhor que o da estrutura inicial.
Essa estrutura € portanto a utilizada em todos os demais experimentos.

3.2. Mecanismo de Avanco do Horizonte

A versdo inicial do simulador paralelo, denominada versdo base, utiliza um unico
horizonte de eventos seguros para todos os PLs. Contudo, uma versiao estendida foi
desenvolvida, onde cada PL possui seu préprio horizonte. Nessa implementacdo, o
simulador tem conhecimento da topologia da rede de PLs, portanto o gerenciador pode
calcular o horizonte de cada PL; tendo como base somente os reldgios e os eventos dos
PL; que podem enviar eventos para o PL;. A Figura @ mostra o tempo de execugao das
duas versodes do simulador paralelo, variando o nimero de PLs.

Em execugdes com mais PLs e portanto mais threads, a versao base obteve menor
tempo de execucdo. Devido ao alto custo de se calcular horizontes individuais para cada
PL, a versdo estendida obteve um desempenho cada vez pior, quase se equiparando a
execucgdo do melhor simulador sequencial da Se¢ao[3.1]

3.3. Exploracao de Lookahead

Para avancar mais o horizonte de eventos e permitir que mais eventos sejam tratados pela
aplicacdo antes da thread do PL se bloquear, foi implementado o uso de lookahead nas
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duas versdes do simulador paralelo. A Figura [5 mostra o tempo de execucao das duas
versdes do simulador paralelo, sem e com a exploracdo de lookahead, para redes com

diferentes nimeros de PLs.
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Figura 5. Impacto do uso de lookahead nas versoes (a) base e (b) estendida do
simulador paralelo

Como na versdo base hd somente um valor de horizonte, ha também apenas
um valor de lookahead. O lookahead é geralmente pequeno, sendo o menor tempo de
tratamento de evento (tempo de servico e tempo de interchegada) dentre todos os PLs, o
que reduz levemente o tempo de execugdo, como mostra a Figura[5|(a).

Na versdo estendida, cada PL; possui um horizonte e um lookahead;, que é o
menor tempo de tratamento de evento dos P L; que podem enviar eventos para o PL;. Isso
resulta em uma reduc@o significativa no tempo de execuc¢do, como mostra a Figura [5(b).
Porém, esse tempo ainda € superior ao da versao base. Como o uso de lookahead se
mostrou benéfico para as duas versdes, nos demais experimentos os simuladores paralelos

utilizam o lookahead.

3.4. Mecanismo de Suspensao do Gerenciador

O gerenciador representa um overhead na execucdo do simulador paralelo pois realiza a
sincronizagdo da execugdo das threads. A Figura [0l mostra o impacto do pardmetro de



hibernacdo H da Equagdo [I| no tempo de execugdo do melhor simulador paralelo, para
diferentes nimeros de PLs.
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Figura 6. Simulador paralelo variando o parametro de hibernacdao H do
gerenciador

O melhor tempo de execucdo é obtido para H = (. Isso mostra que nio é
necessdrio forcar a thread gerenciadora a hibernar, possivelmente porque o tempo gasto
em trocas de contexto no processador ja € suficiente para a simulagdo ser executada sem
atrasos. Também mostra como o avanco da simulacdo é dependente da sincronizagdo
provida pelo gerenciador, porque quanto menos ele estd ativo, maior foi o tempo total
de execucdo, indicando que muitas threads estavam bloqueadas por um longo periodo de
tempo. Portanto, para os demais experimentos realizados, o parametro /{ tem valor 0 e
nao ha suspensao for¢ada do gerenciador.

3.5. Carga de Trabalho da Aplicacao

O tratamento dos eventos da aplicagdo de rede de filas desenvolvida € pouco custoso, pois
cada evento calcula apenas o tempo e destino do proximo evento. Para mostrar como a
execucao paralela dos PLs traz ganhos significativos no tempo de execucao, foi analisado
um parametro de Carga de Trabalho, em que a rotina de tratamento de evento deixa a
thread do PL em espera ocupada para emular aplicacdes de sistemas fisicos complexos.
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Figura 7. Simuladores sequencial e paralelo com variagao da carga de trabalho
para 512 PLs

A Figura [/ mostra o tempo de execucdo dos melhores simuladores sequencial e
paralelo, para 512 PLs, variando a carga de trabalho da aplicacdo. O tempo de execucao



cresce muito mais rapido com o simulador sequencial, expondo como a execugao
concorrente dos PLs € benéfica para a simulacdo de sistemas fisicos complexos, onde
cada evento deve atualizar varias varidveis de estado com operacdes custosas, como por
exemplo aplicacao de transformadas integrais e manipulacao de matrizes.

Quando comparada a carga de trabalho 0, a carga de valor 100 causa aumento
no tempo de execucao de 75s e 5s, no simulador sequencial e paralelo, respectivamente.
Para representar situagdes reais, em que a aplicacdo realiza varias operacoes ao tratar cada
evento, esse valor foi escolhido como carga de trabalho para os demais experimentos.

3.6. Desempenho e Consumo de Memoria dos Simuladores Sequencial e Paralelos

Compara-se aqui o melhor simulador sequencial (com multiplas filas duplamente
encadeadas) e as versdes base e estendida do simulador paralelo, sem e com o uso de
lookahead. A Figura[8(a) mostra o tempo de execugdo dos simuladores variando o nimero
de PLs. A Figura [§(b) exibe o consumo médximo de memdria na execu¢do do melhor
simulador sequencial e melhor paralelo variando o ntimero de PLs.
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Figura 8. (a) Tempo de execucao dos varios simuladores; (b) Consumo maximo
de memoria dos simuladores

O simulador sequencial apresenta os maiores tempos de execucdo, porém o
simulador paralelo versdo estendida sem lookahead apresenta um comportamento similar.
Isso mostra que ndo justifica ter o overhead de manter um horizonte para cada PL,
se o lookahead nao é explorado. A versdo base do simulador paralelo produz os
menores tempos de execucdo. A diferenca no consumo de memoria entre os simuladores
sequencial e paralelos ndo € significativa. Com um maior nimero de PLs, mais eventos
sao gerados e as filas de eventos crescem, causando o aumento do consumo de memoria.

O melhor simulador paralelo € a versao base com somente um horizonte e uso do
lookahead. A Figura[9mostra o speedup obtido por esse simulador em rela¢do ao melhor
simulador sequencial, variando o nimero de PLs.

A partir de 8 PLs ja ha ganho de desempenho, que aumenta a medida que o nimero
de PLs cresce. O speedup maximo de 7,01 é obtido para 1024 PLs. O speedup ideal de
8, ndo € alcancado pois 0s mecanismos de sincronizagdo representam um overhead do
simulador paralelo. Os vales para 32 e 128 PLs sdo resultado da aleatoriedade na geracao
das redes de filas usadas na entrada dos simuladores.
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Figura 9. Speedup do melhor simulador paralelo em relagdo ao melhor
sequencial

3.7. Escalabilidade do Simulador Paralelo

Para avaliar a escalabilidade do simulador paralelo, foi controlado o nimero maximo
de nucleos virtuais disponiveis para a execugdo utilizando ferramentas do compilador.
As Figuras [I0(a) e (b) mostram, respectivamente, o tempo de execucdo e o speedup
(em relagdo ao melhor sequencial) do melhor simulador paralelo, variando o nimero de
nucleos usados, para 1024 PLs.
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Figura 10. (a) Tempo de execucao e (b) speedup (em relacdo ao simulador
sequencial) do melhor simulador paralelo, ao variar numero de nucleos,
para 1024 PLs

A Figura [[0(a) reforca a redugdo do tempo de execucdo do simulador paralelo
quando mais nicleos sdo usados, isto €, mais paralelismo é explorado. A Figura [I0(b)
mostra que o speedup cresce quase que linearmente com o numero de nucleos,
representando uma 6tima escalabilidade. O speedup superlinear de 4,54 para 4 nucleos é
causado, provavelmente, pelo maior espaco disponivel em memorias cache, quando mais
nucleos sdo usados [Ristov et al. 2016]].

4. Conclusoes

O simulador paralelo desenvolvido nesse trabalho permite o estudo do comportamento
de diferentes sistemas fisicos complexos. Basta que a aplicacdo seja modelada como
um conjunto de PLs que interagem entre si através de eventos. Foram analisadas questdes
como estrutura de dados adotada para a fila de eventos, avanco do horizonte da simulagao,
exploracdo de lookahead, suspensdo do mecanismo gerenciador e impacto da carga de
trabalho da aplicacao.



Como o processador utilizado na avaliacdo de desempenho possui quatro nicleos
e pode executar oito threads simultaneamente, o speedup maximo obtido de 7,01 €
extremamente positivo e evidencia que a paralelizacao da simulacdo de eventos discretos
em sistemas de memoria compartilhada € eficaz e explora a capacidade de execugao
concorrente dos PLs. O simulador apresenta escalabilidade em relacdo ao aumento dos
nucleos disponiveis e da complexidade do sistema fisico modelado.

Como trabalhos futuros, o uso de uma estrutura de arvore balanceada ou heap
para a fila de eventos tem potencial de melhorar o desempenho dos simuladores. Outra
possibilidade é definir o niimero total de threads de acordo com o nimero de nicleos,
com cada thread responsavel pela simulacdo de vérios PLs, diminuindo o overhead da
troca de contexto das threads no processador. A investigacdo de mecanismos otimistas de
simulacao paralela em sistemas de memoria compartilhada também seria interessante.
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