Paralelni simulace

Kvaziparalelni prostiedi - charakteristika:
e prisné s€riovy vypocet fizeny seznamem udalosti (SQS)
« splynuti fazi (udalosti) vSech procest do jedin¢ sekvencni
posloupnosti
poznamka: ne vzdy jsou udalosti v SQS vazany vztahem priCina
- nasledek

Seznam

\*) 1 udalosti




Synchronizacni strategie

Poznamky:

vlastni paralelizace problému - vyplyva z definice paralelné
probihajicich procesu na simulovaném systému ,

mapovani procesit na procesory - zavisi na vzajemném poctu
procesu a procesoru: pi1 velkém poctu dynamicky
vznikajicich procest nutno predpokladat kvaziparalelni
sdileni jednoho procesoru vice procesy (dale pro
jednoduchost predpokladeyme, Ze kazdy proces je provadén
na jiném procesoru),

nutna synchronizace vSech ziiCastnénych procesoru ,

vysledny efekt paraleln€ provadéneho programu musi byt
stejny jako efekt jeho provedeni v kvaziparalelnim prostiedi;
toho 1ze dosahnout pokud vysledny efekt kazdeho procesu
respektuje pri¢inné zavislosti

Vvchozi predpoklady pro budovani paralelniho prostredi :

paralelni vypocet fizeny vice seznamy udalosti,

jednotlive Casti (procesory) navzajem komunikuji pomoci
zprav,



Synchronizacni strategie paralelni simulace
Dv¢€ zakladni skupiny algoritmii synchroniza¢nich strategii:

 konservativni synchronizac¢ni algoritmy

(metoda nulovych zprav (Chandy - Misra - Bryant), metoda
uvaznuti a zotaveni procesii, synchronni metoda)

— prisné respektuji pricinne zavislosti (local causality
constraint),

— jejich algoritmy jsou zaloZeny na rozliSeni tzv.
bezpecnych udalosti (neexistuje moznost pozdéjsiho
vyskytu dalSich uddlost s mensi hodnotou ¢asové
znamky.

e optimistické synchronizac¢ni algoritmy
( metody Time Warp )

— nerespektuji pravidla pri¢innych zavislosti, ale detekuji
jejich porusent,

— pomoci zpétnych béhi (tj. navrati k menSim hodnotdm
modeloveho Casu ) anuluji efekty vSech predcasné
provedenych udalosti, pak pokracuji novym doprednym
b&hem.



Konservativni algoritmy

predpoklad:
* mezi procesy existuji statické komunika¢ni kanaly,

» posloupnost zprav pienasenych na kazdém spoji tvoii z hlediska
casovych znamek neklesajici posloupnost,

* mezi-procesorové komunikacni sluzby jsou spolehlivé a zachovavaji
potadi prenasenych zprav..

Synchronizace ve strukture bez zpétnych vazeb

ptiklad usporadani: FR
- PR proges P, ;o
K1 K3
SQS 508
G2
: o SQS
Ka L
sQS ,
FR proces P,
4
FR2  procesP,
legenda:

G1,G2....... procesy - generatory pozadavki,
K1,...K4 ... komunika¢ni kanaly plnici vstupni fronty zprav FR,..,FR,
SQS.......... lokalni seznamy udalosti (pro kazdy procesor).



Konservativni algoritmy

» posloupnost udalosti z pfedchoziho ptikladu:

procesy G1, G2: nejsou zavislé na zadném jiném procesu => jSOU

omezeny Vv podstaté pouze velikosti front FR; a FR,.

procesy P, (1= 1,2) : bezpecné udalosti procesu P; lezi v intervalu:

< okamzita hodnota modelového ¢asu procesu P;, hodnota ¢asove

znamky posledni udalosti ve fronté FR; >

proces P5: interval bezpecnych udalosti: <okamzita hodnota

modelového Casu procesu P;, min (hodnota posledni casoveé znamky

vV FR;, hodnota posledni ¢asové znamky ve front¢ FR,) >

Algoritmus 1: fizeni udalosti v procesoru:

Stfrt
Cekej dokud kazda ze vstupnich front
neobsahuje alespon jednu zpravu.

Nalezni vstupni (vnéjsi) zpravu s
minimalni hodnoltou casoveé znamky.

Proved’ vSechny bezpecn¢ vnitini udalosti procesu
(tj.udalosti ze seznamu SQS, jejichZ Cas neni vEtsi nez
hodnota ¢asové znamky kterékoliv vné;si udalosti).

v
Vyjmi z komunika¢niho kanalu zprdvu s minimalni
casovou znamkou; nastav modelovy ¢as na hodnotu
jeji Casové znamky a proved’ prisluSnou udalost .

A



Konservativni algoritmy

Struktury se zpétnou vazbou: moznost uvaznuti procesu:

vzajemnou komunikaci procesll reprezentujme orientovanym
grafem (uzly grafu representuji procesy, hrany representuji
komunikacni kanaly),

jestliZze se v orientovaném grafu vyskytuje cyklus a jestlize v
kazdém uzlu vySe zminéného cyklu existuje alespon jedna
prazdna fronta => pi1 pouZiti algoritmu 1 dojde k uvaznuti
(kazdy proces cyklu ¢eka na néjakou zpravu)

Opatreni zabranujici zablokovanti:

Kazdy proces generuje vystupni zpravy urcene jinym
procesim pokud mozno predvidavé (prislusné Casové znamky
jsou vEtsi nez okamzita hodnota modelového Casu vysilaciho
procesu).

Pokud nelze urcit Casovou znamku priSti vystupni zpravy
procesu P;, pak proces P; predikuje hodnotu nejmensiho
casoveho intervalu Tmin,;, béhem néhoz nebude pozadovat na
jiném procesoru provedeni néjaké jim specifikované udalosti
(tj. pristi zprava vyslana timto procesem nemiize mit mensi
hodnotu ¢asové znamky nez je time; + Tmin,). Tato predikéni
schopnost procesu vyplyva z jeho sémantiky a hodnota Tmin
se oznacuje jako piedstih (lookahead) daného procesu; touto
svou vlastnosti umoziuje proces P; ostatnim procesum (které
pi1jimaji jeho zpravy) pokraCovat v provadéni jinych udalosti
az do Casu time; + Tmin;).



Metoda nulovych zprav

Opatieni zabranujici zablokovani (pokracovani):

Pro Sitfeni hodnot predstihli mezi procesory se pouziva tzv.
mechanismus nulovych zprdv (null messages). Nulové zpravy
nerepresentuji zadnou skutecCnou udalost; definuji vSak horni
mez modelového Casu do niz miize pokrocit simulace procesu
na daném procesoru aniZ by riskovala ptijeti dalSich zprav a v
dusledku toho naruSeni neklesajici posloupnosti pridruzenych
casll. MozZnosti odesilani nulovych zprav:

— do vSech vystupnich smért na za¢atku simulace a po
kazdém prijeti jin€ nulove zpravy nebo normalni zpravy,
ktera nema za nasledek vystup néjaké jiné normalni
zpravy (velky pocet zprav),

— blokovanému procesoru na jeho Zadost (delsi Casové
zdrZenti).

Hodnota predstihu procesu se miize ménit v prubéhu simulace
a ma vliv na efektivitu simula¢niho algoritmu; volba této
hodnoty se provadi dle odhadu fyzikalnich vlastnosti
simulovaného objektu v daném procesoru (zpozdéni
logickeho ¢lenu, doba obsluhy v SHO, atd.

Mechanismus nulovych zprav selhava v ptipadé vyskytu
cyklu ve kterém vSechny objekty vykazuji nulovou hodnotu
piedstihu.



Demonstrace pouziti nulovych zprav

Ptiklad: letecka doprava mezi mésty Praha, Brusel, Moskva
predpoklad:
« existuji lety v obou smérech mezi kazdymi dvéma letisti,

« simulacni program sestavime pomoci tii paralelné
provadénych procesu (kazdy pro popis udalosti na letistich v
uvedenych méstech)

Praha
FBp  FMP

I Moskva

/

Brusel
FBM FP

B FM

« okamzita situace:
Praha: FMP: 7.15, 10.00 (planovan¢ prilety);
FBP: 0; posledni prilet :5.00 => modelovy ¢as = 5.00
Moskva: FPM: 0, posledni ptilet : 6.00 => modelovy cas = 6.00
FBM: 8.30,10.00;
Brusel: FMB: 0, posledni ptilet :5.30 => modelovy cas =5.30
FPB: 6.00, 7.00, 11.00,



Demonstrace pouziti nulovych zprav

Pokracovani ptikladu: pfedstih = minimalni doba pieletu mezi
kterymikoliv mésty: 1.30 hod.

¢as nulovych zprav z Prahy: 5.00 + 1.30 =6.30
¢as nulovych zprav z Bruselu: 5.30 + 1.30 =7.00
¢as nulovych zprav z Moskvy: 6.00 + 1.30 = 7.30
Situace po piijeti nulovych zprav:

Praha:  pokraCovani simulace na intervalu 5.00 az 7.00
Moskva: pokracovani simulace na intervalu 6.00 az 6.30
Brusel:  pokracovani simulace na intervalu 5.30 az 6.30
Poznamky:

a) v uvedenych ,,bezpecnych® intervalech (vymezenych
nulovymi zpravami) existuji néjaké naplanované vnitini
udalosti (napft. odlety letadel) => jejich provedeni =>
pripadné naplnovani front

b) neexistuji vnitini udalosti: =
* Brusel ptiyme vstupni zpravu pro €as 6.00 (prilet) a odesle
nulové zpravy s ¢asem 7.30,

* Praha pfyyme vnéjsi zpravu v 7.15 a odesle nuloveé zpravy s
casem 8.45,

* Brusel ptijme vstupni zpravu pro ¢as 7.00 (prilet) a odesle
nulové zpravy s ¢asem 8.30,

* Moskva pfijme vnéjsi zpravu v 8.30 a odesle nulove zpravy s
¢asem 10.00, 9



Null message alqgorithm

Algoritmus 2: (Chandy -Misra- Bryant):

Start

l

Odesli nuloveé zpravy do vSech vystupnich sméri

»

} v
Cekej dokud kazda vstupni fronta
neobsahuje alespon jednu vstupni zpravu

(vCetné zprav nulovych)

Nalezni frontu s minimalni ¢asovou znamkou,
nastav horni ¢asovou mez intervalu
bezpecnych udalosti a proved’ udalosti
z tohoto intervalu.

l

Vyjmi danou vstupni udalost s minimalni
casovou znamkou ze vstupni fronty,
nastav modelovy Cas a proved™ tuto udalost.
Jestlize vysledkem jejiho provedeni neni
Zzadna normalni vystupni zprava tak
generuj na vystup nulovou zpravu.

A
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Metoda uvaznuti a zotaveni procesu

 jde o dalsi z konservativnich strategii, ktera je zaloZena na
puvodnim algoritmu 1, ale bez pouziti nulovych zprav

Princip: v prabéhu simulace dochazi ke stiidani dvou fazi:

— provadéni simulace a s prubéznou detekci uvaznuti
simulac¢nich procesoru (shromazd’ovanim vhodnych
informaci v pribéhu simulace),

— zotaveni z uvaznuti (pomoci fidiciho procesu - efekt:
uvolnéni nejpomalejSiho procesoru).

Zotaveni procesu z uvaznuti:

 fidici proces vysila vSem simulaénim procesorum zadost o
vraceni hodnoty Casu prvni z dosud neprovedenych udalosti,

« simulac¢ni procesor vraci vyzadan¢ ¢asoveé hodnoty fidicimu
procesu,

 Tidici proces provede vypocet minimalni hodnoty; tim urci
simulacni procesor s minimalni okamzitou hodnotou
modeloveho Casu a zajisti jeho uvolnéni,

e uvolnéni nejpomalejsSiho simula¢niho procesoru umozni jeho
dalsi postup v Case coz nasledné zpuisobi uvolnéni jinych
simula¢nich procesort.

11



Metoda uvaznuti a zotaveni procesii

Simulace s prubéZnou detekci uvaznuti: metoda je zaloZena na
dynamickém vytvareni a udrzovani grafu reprezentujiciho
nezablokované simulacni procesory:

— uzly grafu reprezentuji zotavené procesory,

— hrany vychdazejici z urcitého uzlu reprezentuji zpravy,
které byly z odpovidajiciho procesoru odeslany s cilem
zotavit néjaky jiny procesor,

Princip:

« kazdy nové zotaveny procesor se zacCleni do stromu
zotavenych procesoru tim zplisobem, Ze vytvori list k
procesoru od néhoz obdrzel zotavovaci zpravu,

« simulacni procesor po zotaveni provadi vnitini a vstupni
udalosti a generuje vystupni zpravy ostatnim procestim (tim
zotavuje tyto zablokovane procesory); takto simulacni
procesor pokracuje az do vyCerpani nékteré sve vstupni
fronty,

« zablokovany procesor (tj. procesor s nékterou prazdnou
vstupni frontou), ktery je listem (nema ve stromé
nezablokované nasledovniky), je ze stromu vyjmut (t]. je
zablokovana cela vétev),

« v prubéhu simulace nartsta strom zotavenych procesort
(vlivem odesilani zprav a zotavovanim procesoril) nebo
degeneruje (vlivem zablokovani procesoru ),

« pokud fidici proces je listem (tj. bez nezablokovanych
nasledovnikt) je zablokovan cely simula¢ni vypocet .

12



Synchronni metoda

Princip: v prub¢hu simulace jsou postupné vymezovany tzv. bezpecné
zony; jde o Casove useky ve kterych jednotlivé procesy nemohou byt
vzajemné ovliviiovany.

t next_ev,.......... ¢as nejblizsi dosud neproveden€ udalosti procesu P;

Pieeeeeeeieeieenan, hodnota predikce procesu P; (lokahead),

t next_ev; +p;....lokalni minimum (procesu P;); nejmensi mozna
hodnota ¢asové znamky pfisti vystupni zpravy
vyslané procesem P;,

GM =min (t_next_evy+ Pgyeeeveeneene.. ,t next_ev,+p,)

...... globalni minimum: nejmensi hodnota ze vsech lokalnich minim

P, —H—Oo——O—; -
Py :
I:)2 /@é Q2 :\/ —
P3 ;@ \E.h( \_/Vv — O
g Vpe, e GM

globalni bezpecna zona

Q.. zaznam dosud neprovedené uddlosti

) z oo e byvald pozice zaznamu posledni provedené udalosti

synchronizace procesti v jednotlivych krocich - pomoci centralni ¢i

distribuované bariéry bari¢ry
13



Synchronni metoda

Implementace centralni bariéry :

fidici proces dostava od jednotlivych procesort zpravy informujici o
dosaZeni bariery a obsahujici hodnoty lokalnich minim modelového
casu,

po obdrzeni vSech zprav fidici proces vypocte novou hodnotu
globalniho minima a vySle vSem procesoriim zotavovaci zpravu
obsahujici nejvétsi Casovou hodnotu bezpecéné zony.

Implementace distribuované bariéry:

neni tfeba_centralni fidici proces, jeho roli hraje jeden z procest,
vSechny procesory jsou organizovany ve formé¢ vyvazeneho ( napf.
binarniho) stromu,

listy stromu odesilaji svému otci zpravy o dosazeni bariéry spolu s
hodnotou jejich lokdlniho minima,

kazdy vnitini uzel dostava zpravy od vSech svych ,,déti* o dosazeni
bariéry spolu s hodnotou lokalniho minima ,,pfislusnych vétvi®,

pokud vnitini uzel dosahl bariéry a obdrzel zpravy od vSech svych
déti tak vypocte dil¢i hodnotu minima (jde o minimum vypoctené z
lokalnich minim déti v€etné sveho lokalniho minima) a odesila
Zpravu svemu otci,

vSechny procesy dosahly bariéry pokud koten stromu dosahl bariery
a zaroven obdrzel zpravy od vSech svych déti,

koten stromu vypocte hodnotu globalniho minima (horni mez
spolecné bezpecné zony) a tuto rozesle spolu s uvoliiovaci zpravou
svym détem; tyto predavaji tuto zpravu dale svym détem atd.

14



Modifikace synchronni metody

fidici proces stanovi pro jednotlivé procesy individualni zony,
presnéjsi urCeni bezpecnostnich zon = efektivnéjsi vyuZziti
paralelismu.
priklad: letecka doprava Praha, Brusel, Tokio

— okamzité Casy - Praha:12.00, Brusel:12.15, Tokio:13.00,

— nejkratsi doba preletu: 1.30 hod. =>

globalni minimum = 12.00 + 1.30 =13.30 hod.,

— pro Tokio zbyte¢n¢ velké omezeni.
individualni zony se stanovi na zaklad¢ ,,vzdalenosti mezi procesy*
Pijeeeeenenes hodnota predikce procesu P; vzhledem k procesu P;

dcn(1).....délka i-té cesty mezi P, a P, ( soucet predikcinai - té
cest¢ z P, do P,),

dop.........vzdalenost mezi procesy m, n ( min (dc,,(i)) pies
vSechny cestyz P, do P,),

zjiStovani vzdalenosti d (rozSifeni piivodni funkce fidiciho procesu):
— Ttidici proces vysSle Zadost vSem ostatnim procesim o zaslani
hodnot jejich predikci a komunikacnich spoji;
— po obdrZeni odpovedi udrzuje matici vzdalenosti mezi
jednotlivymi procesy (nutno provadét dynamicky pfi zméné
hodnot predikci)

15



Modifikace synchronni metody

» piiklad: mozné komunikac¢ni spoje mezi procesy

P3=2
P12= Pas =2
P,
* P;3=6
— matice vzdalenosti pro spojeni z predeslého piikladu:
P, P, Py
Py ( min (Py3, P1o* P2s) + Psrs P2, mMin (Py3, P12+ Pa3)
Py| Pz +Pa P23t P31t P12y Pos
Ps| Par P31t P12, P31+ MiN (Py3, P1ot Pas)
8 1 3
= /7 8 2
5 6 8
time;....... Cas nejblizsi dosud neprovedené udalosti v procesu P,
IMP; individualni minimum (dolni mez €asové znamky

foeeens
pro zpravy piijat€ procesem P;= min (time; + d ) )

Piiklad: mozna ovliviiovani procesu P!
necht’ t;, resp. t, je hodnota prvni dosud neprovedené udalosti v
procesu Py, resp. P,.

— Vvliv P; na P;: nejdiive v ¢ase t; + d;3 =t;+ 3

— Vliv P, na P nejdiive v €ase t,+ dog =L, + P =1, +2 16



Modifikace synchronni metody

ptiklad: pouziti predeslé matice

necht’ time, = 71, time, = 72, time; = 73 ....nejmensi Casové
hodnoty dosud neprovedenych udalosti jednotlivych procesti),

lok4lni minima (nejmensi hodnoty Casovych znamek vystupnich
zprav ):
« LMP;=71+1=72
« LMP,=72+2=74
« LMP;= 73+5=178
globalni minimum (globalni bezpecna zona): 72
(viz standardni synchronni metoda),
individualni minima (bezpecné zony) jednotlivych procest:
IMP, = min ( time, + 8, time, + 7, time; + 5) = 78,
IMP, = min ( time, + 1, time, + 8, time; + 6) = 72,
IMP; = min ( time, + 3, time, + 2, time; + 8) = 74,

poznamky:

dalsi modifikace: zazeni individualnich bezpecnych zon na
velikost okna T, (reprezentujici ,,rozumnou vzdalenost®) pro
zanedbani vlivu ,,vzdalenych procesti* => redukce rezijni doby
potfebné pro meziprocesorovou komunikaci,

IMP; =min (timej + dji) pro vSechna j pro kterd d; <=T,,

17



Konservativni metody - dodatek

Dalsi potize pii paralelni simulaci:

« zmény mezi-procesorovych komunikacnich vazeb v pritbéhu
simulace

— na zacCatku simulace vytvorit vSechny mozn¢ procesy a
mozn¢ vazby mezi nimi = malé efektivita dusici
paralelismus,

— dynamicke vytvareni procest a komunikacnich kanali v
prub&hu simulace.

» reprodukovatelnost paralelniho vypoctu
— predpoklad: reprodukovatelnost vypoctu dil¢ich udalosti

— zavisi na poradi vyhodnoceni ,,sou¢asnych udalosti*
(udalosti se stejnou hodnotou ¢asové znamky) - toto
potadi musi byt zachovano pii kazdém opakovaném
paralelnim vypoctu

— opatfeni: rozsifeni Casoveé zndmky o nizsi skryte rady
(slouzici k rozliSeni soucasnych udalosti) a o automatické
piifazeni hodnoty témto fadum

18



Konservativni metody - dodatek

Vnitini struktura ¢asové znamky:

hodnota modelového Casu | vék |1d pr | i

vek.......... zacina od nuly a vytvari posloupnost generaci
udalost (v pripad€ generovani udalosti se stejnou
casovou znamkou

1d_pr : 1.....rozlisi ptislusniky jedné generace se steynym

vékem
id pr........ identifikace procesu
looeennns potadové Cislo udalosti generované procesem 1id_pr

P, > rizné
id_pr
P, >
............................................. - h jind generace (vék 2

vek 1 (rizné i) stejnd hodnota

modeloveho casu

19



Optimistické synchronizacni pristupy

dovoluji porusit zavislosti typu pfic¢ina - nasledek,,
ve srovnani s konservativnimi ptistupy jde o robustnéjsi algoritmy,

chybi prvotni synchronizace, procesy nerozlisuji bezpecné ¢i jine
udalosti; jsou vybavené mechanismy pro eliminaci vlivu chybné
provedenych udalosti,

1. algoritmus tohoto typu: Time warp (,,deformace ¢asu ve smyslu
navratu do historie®),

pristupy optimistické povahy pouzivané v jinych oblastech:

proudové zpracovani -pipelining (optimisticky vybér instrukci),
pristupova metoda CSMA/CD (optimisticky pristup ke sbérnici
- kolise),

distribuované databaze (optimisticke zahajeni transakei -
detekce konfliktu).

Predpoklady optimistickych metod :

procesy komunikuji prostrednictvim predavani zprav po
spolehlivych spojich,
komunikac¢ni kanaly nemusi zachovavat poradi zprav,

jednotlivé procesy nemusi vysilat zpravy usporadané dle hodnot

casovych znamek,

synchronizacni strategie nejsou zavislé na stavu vstupnich
komunikacnich kanalti mezi procesory,

neplati zadneé omezeni o cyklech procesii s nulovou hodnotou
predstihu.

20



Ziakladni charakteristika metody Time warp

sekvencni 1 paralelni konservativni ptistupy: likviduji po provedeni
udalosti ptislusné zdznamy,

metody Time warp: musi zachovat do urcité ,,hloubky* 1 historii
(kvlili zpétnym béhiim),

divod ndvratu procesu v €ase: obdrZeni zpravy (vng;si udalosti) s
mensi hodnotou Casové znamky neZ je okamzita hodnota
modelového ¢asu daného procesu.

oznadeni: I zdznam jiz provedené udalosti
O e zdznam dosud neprovedené uddlosti
@ 17 @ vt eeneee e n.ZdZRam opozdéné zpravy

' O O—> modelovy

27 cas

hodnota modeloveho casu

Dusledky prijeti opozdéné zpravy s ¢asovou znamkou 17:

inicializace,,zpétného* béhu:
— pro obnoveni stavu procesu, ktery existoval po provedeni udalosti v

case 15 (eliminuje vlivy jiZz provedenych udalosti v ¢asech 19, 20 na
lokalni proménné dan¢ho procesu)

— pro eliminaci vlivu zprav jiz odeslanych jinym procestim v pritbéhu
provadéni udalosti v ¢asech 19, 20 (rozeslanim eliminujicich zprav —
anti-messages)

inicializace opravného ,,dopiedného* béhu
— pro ptipadné nové provedeni udalosti v ¢asech 17, 19 a 20
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Z.iKkladni charakteristika metody Time warp

Zékladni lokalni funkce procest:

a) obnoveni ptuvodnich hodnot stavovych proménnych procesu (rolling
back state variables)

* pted provedenim kazdé¢ udélosti se vytvoii zdznam s kopiemi vSech
stavovych proménnych (copy state saving) nebo se vytvoii zaznam s
adresami modifikovanych stavovych proménnych (incremental state saving)
a tento se spolu s ptisluSnou hodnotou modelového Casu ulozi do fronty stavii

* zminénd fronta stavli umozZni navrat procesu do jeho historie

b) eliminace vlivu odeslanych zprav

» kromé kazdé odesilané vystupni zpravy proces automaticky vytvaii druhou
identickou zpravu s nastavenym piiznakem ,,anti*“; v okamziku odeslani
puvodni zpravy je ptislu$na anti-zprava vlozena spolu s jeji casovou
znamkou do fronty anti-zprav,

« zminéné anti-zpravy jsou odesilany procesem pii zpétném bchu za ucelem
eliminace jim ptidruzenych piivodnich zprav.

@ 17

! Seznam udalosti
15 19 20 25 30© + vstupni fronty

i » fronta
515 519 S20 0
stavu

» vystupni fronta
anti-zprav

€ = = = e == - zpétny béh

Sigeviinnnn. stav procesu po ukonceni zpétného b&hu ’



Metoda Time warp - zpracovani antizprav

VIiv anti-zprav:

rozli§ime 3 mozné reakce procesu na piijeti anti-zpravy (dle stupné
zpracovani plivodni sdruZzené zpravy v piijimacim procesu):

a) udalost odvozena od sdruzené vstupni zpravy nebyla dosud
provedena: pfislusna anti-zprava zpusobi pouze odstranéni jejiho
zdznamu, Q anti-zprava

) " Sezrnam’
15 19 20 25 30—~ 35  udalosti

b) udalost odvozena od sdruzené zpravy byla jiz provedena: dojde ke
zpétnému behu z diivodu eliminace vlivu této udalosti (nastaveni

stavu, odeslani anti-zprav),
é\) anti-zprava
Sseznam
T 19 5 O\ o5 30< 2 udalosti

zruSeni v prubéhu zpétného béhu

c¢) puvodni sdruzena zprava nebyla (z divodu néjakého zpozdéni)
procesem dosud pfijata: anti-zprava se zafadi do seznamu udalosti a
po piijeti plivodni zpravy bude pouze odstranéna (bez ohledu na to
zda okamzita hodnota modelového Casu procesu prekrocila jeji
casovou znamku i1 ne).
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Metoda Time warp - eliminace vystupnich zprav

Agresivni ruseni:

zpétny béh rusi zdznamy provedenych udalosti v predeSlém
dopiedném béhu (vyjma udalosti naplanovanych v mensim Case nez je
dolni mez zpétného behu a udalosti ve vstupnich frontach) a vSechny
zpravy, které byly odeslany jinym procestim,

nasledujici dopifedny béh generuje znovu vSechny vystupni zpravy.

Opozdéné, liné (lazy cancelation) ruSeni - tento pristup vychazi z

predpokladu, Ze vétSina zprav odeslanych v pfedchozim dopfedném
béhu ziistane v platnosti a jejich ruSeni ve zpétném béhu je zbytecné:
vSechny anti-zpravy v prub&hu zpétného behu ziistdvaji zachovany,
v prubéhu nasledujiciho opravneho dopfedneho béhu se anti-zpravy
odesilaji pouze v ptipadé, Ze by nedoslo k opakovanému vyslani
puvodnich sdruzenych zprav; v opaéném ptipadé se anti-zpravy
zachovavaji pro ptipad dalSich zpétnych beéhu :
— porovnavaji se vSechny nové generované vystupni zpravy s
existujicimi anti-zpravami,
— v pripadé€ existence sdruzené anti-zpravy je pravé generovana
vystupni zprava zruSena,
— v pripad¢ neexistence sdruzené anti-zpravy je generovani zpravy
diasledek opravného béhu; nové generovana vystupni zprava je
odeslana a nova anti-zprava je zafazena do seznamu anti-zprav.

vyhody: odpada nasilné ruseni udalosti, které budou pravdépodobné
obnoveny
nevyhody: opozdéné vyslani anti-zprav umoznuje vEtsi rozsifeni

chyb, 24



Metoda Time warp: optimalizace opravnych béhu

jde o snahu redukovat opakovani zbyte¢nych opravnych behti:

* pfijem opozdéné zpravy zplsobi vloZeni nové udalosti do seznamu
udalosti a zpétny b&h procesu,

* pfi zpétném b&hu procesu se nevysilaji anti-zpravy (viz opozdéné
ruSeni) ani nerusi zdznamy stavil procesu v seznamu stavil,

* po provedeni nové vlozené zpozdéné udalosti Ize zahajit a nebo
nékdy 1 vynechat opravny dopifedny beh:

— po provedeni udalosti specifikované zpozdénou zpravou se porovna
okamzity stav procesu se zaznamem pluvodniho stavu pfed provedenim
této udalosti v predeslém dopfedném beéhu,

— Jsou-li oba stavy stejné a nedoslo-li k jinym zménam v seznamu
udalosti na ,,intervalu zpétného béhu* pak zpozdéna udalost nezméni

efekt opravného béhu vici pivodnimu béhu a provedeni vSech
puvodnich udalosti tohoto ,,intervalu zpétného béhu* 1ze preskocit.

17
] %D : seznam

15 19 20 25 27 30 udalosti
1S.. S Sy S, S,, > fronta stavu
| | | | | > vystupni fronta
L | — | — | — | —
-———— e ——————— zpétny beh
T/, [ ~ novy
S. . 815 815 Slg SZO 827 g seznam StaVﬁ

>

skok pri zjednodusSeném opravném béehu -



Metoda Time warp:charakteristika zpétnych béhu

» prvotni zpétny béh néjakého procesu je zpiisoben piijetim externi
zpravy od jin¢ho ,,pomalejSiho* procesu a je omezen zdola hodnotou
casoveé znamky té opozdéné zpravy, kterd dany zpétny beh privodila,

* hodnota Casové znamky zminéné opozdéné zpravy nemize byt
mensi neZ okamzita hodnota modelového ¢asu ,,pomalejSiho*
procesu, ktery tuto zpravu vygeneroval (disledek nezaporné hodnoty
predstihu),

* nasledkem rozesilani anti-zprav v prubchu prvotniho zpétného béhu
mohou nastat odvozené zpétne béhy 1 jinych procest a jejich dolni
meze jsou omezeny ¢asovymi znamkami zminénych anti-zprav;
navrat téchto odvozenych zpétnych behli smérem do historie nemiize
byt ,,hlubsi nez navrat prvotniho zpétného béhu,

e navrat zminéného prvotniho zpétného béhu nemuze byt proveden do
mensi hodnoty modelového ¢asu nez je okamzita hodnota
modeloveho ¢asu onoho ,,pomalého* procesu v okamziku
vygenerovani zminéné externi zpravy, ktera byla podnétem
prvotniho 1 vSech odvozenych zpétnych béhi,

* unejpomalejSiho ze vSech zucCastnénych procest nemuze dojit k
prvotnimu zpétnému behu.
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Metoda Time warp: pripadné zacykleni

Diivod zacykleni: nasledek obousmérné komunikaci procesii a s nulovou
hodnotou predikce:

situace:
U2
P, - 8 - - S >
P /5 - >
U1 U3 UibD
e . P
5 9 navrat v procesu Py

« ptedpokladejme, ze pti provedeni udalosti Ul v procesu P, dojde k
vyslani zpravy U2 s nulovou hodnotou pfedstihu do procesu P, ;
proces P, necht” ptistoupi k provadéni dalsi udalosti U1D,

* piijeti zpozdéneé zpravy U2 v procesu P, zpusobi zpétny béh a
predpokladejme, ze pti zpracovani zpravy U2 proces P, generuje pro
proces P, zpravu U3 také s nulovou hodnotou piedstihu,

* piijeti opozdéné zpravy U3 v procesu P, zpisobi také jeho zpétny
béh; pokud by se v pritbéhu tohoto béhu eliminovala 1 udalost U1,

dojde pfi1 ndsledném opravném béhu k novému provedeni této
udalosti a ke vzniku cykla: U1-U2-U3-U1-U2-U3..........

Mozna tfeSeni umoznujici zabranit vzniku cykli:

1) zpétny béh nezahrnuje eliminaci vlivu vSech téch provedenych
udalosti, které byly v minulosti provedeny ve stejném cCase jako je
hodnota Casové znamky opozdéné zpravy, ktera zpetny beh vynutila

2) eliminace v prubchu zpétného béhu nepostihne pouze ty udalosti na
nichz zpozdéna zprava U3 zavisi (tuto zavislost je mozne¢ zjistit
pomoci rozsifen¢ ¢asove znamky o poloZzku vék (vék =0, 1, 2, 3,....)
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Metoda Time warp: ruseni budoucich udalosti

strategie vyplyva z existence zpétnych béhi:

VVVVVV

nebo v piipadé konservativnich metod

ma-1i nastat zruSeni n¢jaké budouci udalosti pii kterémkoliv
dopredném b&hu, pak se zaznam dan¢ udalosti ze seznamu udalosti
neodstrani, ale provede se pouze nastaveni ptiznaku jejiho zruSeni;
operace se nazyva retraction a umoznuje pozd¢jsi eliminaci tohoto
,»zruseni* pti ptipadném zpétném bchu

ukazka situace:

10 12 14 18 20 21 casove Znaéky

qu O O
C

11(@ zpétny beh

a,b....operace planovani budoucich udalosti pti dopfedném béhu

Covrnnn operace retraction - zruSeni jiZ napldnované udalosti pfi
dopfednem bchu; zde nejde o absolutni vymaz, ale o nastaveni
priznaku, ktery by zpusobil (pokud ziistane zachovan) ignorovani
této zpravy,

prichod opozdéné zpravy s hodnotou ¢asové znacky 11 zplsobi
navrat do stavu procesu v Case 10 => pi1 agresivnim ruSeni v
priubéhu zpétneho béhu bude udalost v Case 20 zruSena, u udalosti
18 bude pouze eliminivan ptiznak zruSeni, ktery byl nastaven
operaci c.
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Metoda Time warp: globalni funkce systému

samotné procesy nejsou pii svych dopfednych bézich nijak omezovany ;
vyjimky tvofi: nucené navraty vlivem opozdénych zprav, vyCerpani
ptidélené paméti, provedeni nevratnych I/ O operaci =>

nezbytné funkce globalni povahy:

* uvolnovani jiz nepotiebné paméti (SQS + vSechny fronty )

« provadéni nevratnych udalosti (I/0 operace)

» vypocet globalniho virtudlniho ¢asu GVT (global virtual time)

charakteristika GVT:

* GVT : hodnota minimélni ¢asové znamky mezi vSemi dosud neprovedenymi
udalostmi nebo ¢aste¢né provedenymi udalostmi ¢i pozitivnimi zpravami ¢i
anti-zpravami,

*  GVT representuje moznou dolni mezni hodnotu modelového €asu pro pristi
mozny navrat kazdého procesu,

*  GVT umoznuje uvolilovani ,historickych* tiseklt paméti ze vstupnich ,
stavovych a vystupnich front, které nebudou dale zapotiebi (fossil

collection). — GVT=14
P. Y ) - —
i N casova
3\ 0Sa
vstupni fronta,
> stavova fronta,
vystupni fronta
procesu P;
Y,
~ —_—
pamét’ k uvolnéni informace, které
(fossil collection) je nutné zachovat
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Metoda Time warp: urceni globalniho ¢asu

» pouziti fidiciho procesu: z filosofie metody Time warp vyplyvaji
nasledujici problémy:

1) Vliv dosud nedoruéenych zprav mezi procesy

Fidici — <

proces \
p, T ~ ”
Pl N(10) modelovy
2 > g

D N N cas

z1, z2.....zadosti o minimalni hodnoty modelovych casu

01(15), O2(20)....odpovedi procesii s prislusnymi hodnotami
modelovych casti

N(10)....dosud nedorucend zprdava s casovou znamkou 10, ktera vyvola

zpétny béh procesu P, a znehodnoti vyslednou minimalni
hodnotu 15

Eliminace vlivu nedoruCenvch zprav:

» zavedeni potvrzovani zprav mezi komunikujicimi procesy

» vysilaci proces zahrne do vypoctu hodnoty sveho lokalniho minima i
casove znamky vSech jim vyslanych, ale dosud nepotvrzenych zprav
(v naSem piipad¢ proces P, spravné nahlasi hodnotu lokalniho
minima 10)
30



Metoda Time warp: urceni globalniho ¢asu

2) Vliv nesynchronizovaného hldseni jednotlivych procest
zpusobené¢ho moznym zpozdénim zadosti fidiciho procesu:

- -
- o

-

Fidici — <___ vyhodnoceni GVT = min (15 200=15 >
proces

~
~~

P1 Ix——O ,
X / \A modelovy
P * M(l% ~ R cas
2 N\
A......... potvrzeni zpravy M (10) => P, je zbaven

zodpovédnosti uvazovat hodnotu casove znamky 10

M(10)....zprava s ¢asovou znamkou 10 a odeslana procesem P,
zpuisobila zpétny beh procesu P, ale neovlivnila
hodnotu 15 jeho lokdlniho minima a jako potvrzena
nebyla ani uvazovana procesem P, pfi hlaseni jeho
lokalniho minima 20.
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Metoda Time warp: urceni globalniho ¢asu

Eliminace vlivu nesynchronizovaného hlasenti:

* pouziti tzv. oznacenych potvrzeni (nezbavuje zodpovédnosti )

* oznacena potvrzeni pfinuti pfijimaci proces zahrnout ¢asové znamky
jim ptislusnych zprav do vypoctu lokdlnich minim

ridici

proces\

- o

-

~
-~

-
-
- p—

0O(15)
O(10) GVT=10
o 22 z1 ‘ |
1 \ / M(lw A \ » g } modelovy
F cas
| oznacovaci mod procesu P2
_ zona procesu P, pro pouziti %,
Odegldnl' oznacenych potvrzeni uvolneni
i
lokalniho Pamevl |
minima 15 a zruseni
a prechod do oznacovactho
oznacevaciho modu
modu
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Metoda Time warp: Samadiho algoritmus

1) Ridici proces odesle viem procestim zadosti o vypodet lokalnich
minim.

2) Po obdrzeni zadosti o lokdlni minimum kazdy proces vypocte
minimalni hodnotu z ¢asovych znamek dosud neprovedenych
udalosti, odeslanych ale dosud nepotvrzenych zprav a antizprav a
casovych znamek vSech oznacenych potvrzeni obdrzenych od piijeti
posledni hodnoty GVT. Takto vypoctenou hodnotu proces odesle
centralnimu procesu a prejde do ,,0znacovaciho modu®.

3) Je-li proces v ,,0znaCovacim modu®, pak na vSechny pfijaté zpravy a
antizpravy odpovida pomoci oznacenych potvrzeni.

4) Po piijeti lokalnich minim od vSech procest vypocte centralni fidici
proces hodnotu globalniho virtualniho ¢asu GVT a tuto odesle vSem
procesum.

5) Po piyjeti GVT kazdy proces opusti ,,0znaCovaci mod*.

Poznamky: Time Warp algoritmus nijak neomezuje paralelné bézici
procesy; disledky:

— vycCerpani dostupné paméti (ptedevSim u ,,rychlych procesti*),

— zvétSovani dostupné paméti podporuje odvahu optimistickych
procestl.

— existuji snahy o efektivnéjsi vyuzivani paméti: celkové omezeni
pamét ovych narokl na hodnotu k * Mem_,;, (Mem_;....velikost
potfebné paméti v pripadée seriového vypoctu).
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