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RESUMEN

En este trabajo se presenta la modelizacién y simulacién de una red de procesamiento dis
tribuido en tiempo real, utilizando el lenguaje GPSS.

El tipo de red estudiado involucra N adquisidores remotos, un procesador central, M pro-
cesadores locales y M x K ejecutores remotos, conectados a través de un mico canal de -
comunicacién cocmetmtuyendo un sistema caracteristico en aplicaciones de tiempo real.

La restricci6n de operar con una arquitectura de ''bus' Unico obligdé a estudiar cuidadosa

mente la simulacién del enlace de comunicacidén a fin de evaluar el protocolo, la veloci-
dad de trasmisi6n y la longitud de los mensajes (paquetes).

En las conclusiones del trabajo se reflejan los resultados obtenidos utilizando simula--
cién con GPSS para evaluar la perfomance del sistema.

ABSTRACT

This paper presents a simulation model for a class of -. real time distribtuted processing
network and some results obtained by using the GPSS language.

This type of network studied,which involves N remote data adquisition modules, one cen--
tral processor, M local processors and M x K remote actuators, connected via an unique
communication channel;: so representing a characteristic type of system in a real time
environment.

The use of a global (multiple access) 'bus" determines the most important restriction --
for system perfomance, so the communication network is carefully simulated to evaluate -
the protocol to be used, the transmission rate and the packet length.
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La importancia de las aplicaciones de tiempo real que involucran sistemas de procesamien-
to distribuido ha crecido enormemente en los Gltimos afios, constituyendo el estudio y eva
luacién de performance de estos sistemas (Ref. 1,2,3,4,5) uno de los temas de mayor inte-
rés en la literatura en todo el mundo.

La medicién de la performance de un sistema de procesamiento distribuido (tiempos de res-

puesta, confiabilidad, accesibilidad a los recursos, etc.) obliga a concentrar esfuerzos

en aquéllos recursos criticos que diferentes procesadores intentan acceder simultdneamen-

te. (Ref. 6,7,8).

Precisamente el tipo de sistemas distribuidos que analizaremos en este trabajo se caracte

rizan por una arquitectura de '"bus' global (Ref. 9,10) en la que el recurso critico es --

justamente el . canal de commicacidn.

Las técnicas de evaluacidén de performance siguen 2 tendencias perfectamente definidas:

*% La utilizacidén de modelos analiticos basados en la teoria de colas (Ref. 11,12,13) en
los que las mayores dificultades se encuentran en el ajuste del modelo tedSrico al sis-
tema real y que generalmente no se aconsejan en sistemas complejos cuya arquitectura y
carga varia dindmicamente, por la dificil adaptacién del modelo a los mismos.

#% T1os métodos de simulacidn por computadora (Ref. 14,15,16,17) que histéricamente se han
empleado con buenos resultados, especialmente utilizando lenguajes orientados. Este -
tipo de enfoque no devuelve una solucién analitica del sistema, pero permite '"medir'" -
con un ajuste que depende de la bondad del modelo,la performance del sistema punto a -
punto.

Nuestro ''problema tipo'', tal como se detalla en el punto siguiente, es una configuracién
altamente variable y con un recurso critico cuya carga depende de los mensajes (''paque--
tes') en curso en todo el sistema. Por otra parte existian una serie de pardmetros tales
como la velocidad de trasmisién, la longitud mdxima permitida de cada paquete y el proto-
colo a adoptar que debiamos definir en funcién de los resultados de la evaluacién de per-
formance. Por ello creimos que lo mds conveniente era utilizar simulacidn,

Por otra parte la Universidad disponia del lenguaje GPSS (General Purpose Simulation

System) cuyas prestaciones (Ref. 18) creemos muy adecuadas para este tipo de problemas,

por lo que se lo utilizd en el trabajo.

DESCRIPCION DEL TRABAJO

an 2l mia anavecen A Sevarmiiacs fimecionales
1 €1 que gparecen 4 jerayquias funcionaics:
- g . & P - - P
#% ATi con 1 £ i 2 N representan adquisidores inteligentes de datos remotos a trasmitir

en el sistema. N es variable.
#% PLi con 1 €1 £M representan procesadores locales que suministran informacién de --
control a los ejecutores Ei, relacionada con los datos adquiridos por los Al
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** PC representa el procesador central del sistema, que en principio centraliza la fun--
cién de recoleccién de datos y su distribucidn, pero que puede desaparecer de la con-
figuracidn, obligando a una adéptacién de la red.

#*%*Bi con 1 £ i Z K representa el conjunto de ejecutores asociado a un procesador lo--
cal PLj determinado. El nimero K es variable, aunque serid el mismo para todos los PLi.

La informacién fluye en el sistema por diferentes nodos:

** Entre los ATi y el PC. (mensajes-comandos).

** Entre el PC y los PLi. (informacién pre-procesada . informacién procesada).

** Entre los PLi y los Ei. (6rdenes - informacién de acciones).

*% Entre los ATi y los PLi. (mensajes-comandos).

El enlace de comunicaciones del sistema se hace sobre un s6lo canal, lo que convierte a

éste en el recurso critico mds importante a estudiar en la simulacién, en particular:

*% Bvaluacidén del protocolo a utilizar.

#% Estudiar las "'colisiones'" de mensajes y la técnica para minimizar su efecto.

** Analizar la deteccidn y correccién de errores en la trasmisién.

** Determinar los efectos de diferentes velocidades de trasmisién y diferentes longitudes
de mensaje sobre la performance global del sistema.

Si observamos globalmente el esquema de la Figura 1 y las funciones mencionadas anterior-
mente, se trata de un sistema realimentado (Fig. 2) en el que los AI recogen informacidn
de objetos externos al sistema y la trasmiten al PC como novedades; en el PC se 1leva wn
control del estado de cada objeto externo y en fumcidén de &l (en particular de su ubica--
cibn)le asigna su atencidn a un PLj determinado que procesa la informacidn y activa algu-
no o todos sus Ei para actuar sobre el objeto.

Esto nos marca el flujo inicial de datos: AI-PC-PL-Ei.

Ia accién de los Ei correspondientes es informada al PLj asignado y simultdneamente se es

pera un nuevo mensaje de correccidn del AI correspondiente. Logicamente la funcidén de pro

cesamiento de los PL incluye una estrategia de control a fin de llevar a los objetos ex--
ternos a un "estado' final deseado.

Ejemplos de sistemas distribuidos tal como el descripto lo constituyen los emplazamientos

de artilleria terrestre, los controladores globales de trafico de una ciudad, etc. En ---

ellos el problema critico es la evaluaci6n del canal de comunicacién elegido y la técnica
de protocolizacion de mensajes que se adopte.

En nuestro caso hemos desarrollado un modelo de evaluacidn de la red, con GPSS.

DEFINICION DE LA TOPOLOGIA DE LA RED, TRAFICO

En el sistema descripto se identifica claramente un subsistema de comunicaciones. Es decir
una red de comunicaciones entre los distintos nodos que lo conforman (ver Fig. 3).

la topologia de esta red se eligid conforme a:

1) Ciertas limitaciones t&micas impuestas al sistema:

a) El canal de commicaciones utilizado es de radiofrecuencia.
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b) Se requiere simplicidad operativa para los tranceptores a ser usados en los distintos
nodos.

2) El alto grado de conectividad requerido por el sistema segin se vié en la definicién
del mismo. Dando como resultado la eleccién de un s6lo canal de comunicaciones de ra-
diofrecuencia de acceso miltiple. O sea una topologia de "bus' compartido o global --
donde el bus es una frecuencia tinica de trabajo (ver Fig. 4).

Para el sistema propuesto cada Objeto genera una Tarea que consta de un conjunto de Pro-

cesos que van realizando en los distintos nodos del sistema. Estos procesos pueden desa-

rrollarse en forma secuencial (uno tras otro) o en forma concurrente (dos o mds de ellos
en forma simultdnea).

El préximo paso seria relevar las caracteristicas y modalidades del trdfico delineado an

teriommente. Estas dependerdn indudablemente de la aplicacién particular, pero deberan -

hacerse relevamientos de, por ejemplo:

1) Tipo de mensajes.

a) Referida a los objetos
b) De control (comandos)

2) Caracteristicas de los mensajes a transmitir por cada nodo, por ejemplo: destinos, --
formatos, longitud, etc. )

3) Distribucién de los tiempo de ocurrencia de las variables de entrada al sistema.

4) Es Gtil hacer una apreciacién a priori y global de las posibles distribuciones de los
tiempos de intergeneracion de todos los mensajes internodos.

MODELO DEL SISTEMA

El sistema, tal como se lo ha descripto, puede representarse por un conjunto de elementos
"estdticos" en la simulacién que son los AIi, PLi, PC y Ei y un elemento altamente varia-
ble que es el canal de comunicacién.

Por esto dividimos el modelo en 2 mGdulos: aquél que trata los nodos fijos y el tratamien

to del canal.
Modelizacidn de los componentes fijos

Los elementos fijos del sistema global, este es: adquisidores, procesadores y ejecutores,
se simulan de acuerde a los siguientes lineamientos generales:

Los objetos se consideran como los elementos a generar en el sistema, es decir las TRANSAC
CIONES cuyas caracteristicas: posici6n, tamafio, prioridad de atencidén, etc. son almacena-
das en pardmetros GPSS. Tales transacciones esperardn en una COLA para ser atendidas por
la computadora, que, en este aspecto, es una FACILIDAD del lenguaje. Las estadisticas de
colas, provistas automdticamente por el lenguaje, brindardn informaci6n sobre los retar--
dos de interés.

Los ejecutores, que pueden verse como FACILIDADES alterardn el estado de cada objeto (pa-
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ra el lenguaje, los pardmetros). El sistema se realimentard asi hasta llegar al estado fi
nal. Cada transacci6n al llegar a tal punto serd destruida por un bloque especifico del -
lenguaje.

El aspecto mds importante que puede variarse en la simulacién es la distribucién de las -
apariciones de los objetos y la frecuencia de las mismas. Asimismo, cuando el modelo esté
completo, puede estudiarse el nimero de realimentaciones necesario (para llevar cada obje
to a la caracteristica deseada), con un determinado algoritmo de atencién y determinada -
velocidad de deriva de objetos, a fin de establecer los limites del sistema.

Modelizacién global de la red de comunicaciones

Debido al canal definido anteriormente los distintos nodos del sistema pueden relacionar-
se topolégicmnente como se ve en la Figura 5. En cada nodo se identifican claramente tres
elementos constitutivos:

1) Transmisor de datos del nodo al canal.

2) Receptor de datos disponibles sobre el canal.

3) Dispositivo procesador de datos del nodo particular.

Los elementos 1 y 2 conforman lo que puede denominarse Unidad de Interfase con el Canal -
(UIC) . Cada dispositivo procesador (PC) queda asi conectado a una UIC a través de una via
de comunicacidn serie o paralelo (dependiendo del dispositivo). La UIC almacena los datos
recibidos desde los DP, conforma con ellos paquetes, y los envia al canal (a través de un
MODEM) como una cadena de datos, obedeciendo a las reglas fijadas por algin protocolo. Ca
da UIC estd atenta a todas las cadenas de datos sobre el canal, con el objeto de detectar
los paquetes destinados al nodo correspondiente. En este punto debe mencionarse que para

el sistema propuesto todas las UICs -estdn normalmente en escucha y dejan de estarlo duran

te la transmisidn.
Definicion de las caracteristicas generales del subsistema de comunicaciones

1) La primera caracteristica a ser definida es la técnica de acceso al canal. Se eligié -

-- la técnica de acceso aleatorio atendiendo a las siguientes consideraciones:

a) No se requiere sincronizacidn entre la UIC de los distintos nodos pues el control de -
acceso es completamente distribuido.

b) Se supone que las tareas se generan aleatoriamente.

c) Los tiempos de procesamiento pueden en general ser aleatorios.

d) Las caracteristicas globales del trdfico.

2) La segunda caracteristica a ser definida es la técnica de envio. Pero ésta queda fija-

-- da naturalmente como Broadcasting.

3) El protocolo debe incluir alguna técnica de direccionamiento de los nodos de destino -

-- y de identificacién de los nodos de origen, de cada paquete.

Asi los mensajes son enviados desde un nodo a otro de la red de la siguiente manera:

a) Conformando paquetes
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c) Accediendo al canal a través de una técnica aleatoria

d) Difundiendo los paquetes por el canal

El receptor atento a los paquetes sobre el canal realiza la conmutacién tomando los paque

tes que corresponden a su direccidn.
Modelo de simulacién del canal de acceso aleatorio

El primer paso fue definir umn modelo conceptualmente simple que pudiera ser validado por-

comparacién con resultados tedricos ya conocidos.

Luego, siguiendo una técnica top-down se fueron desarrollando modelos de complejidad cre-

ciente utilizando como semilla el modelo simple (Ref. 19).

Los programas de simulacion escritos en GPSS para simular los modelos conceptuales se de-

sarrollaron concurrentemente con &stos.

A) Con la finalidad de validar los modelos a ser definidos se eligid un modelo de trafico

simple de caracteristicas completamente aleatorias (tiempos de interarrivo con distribu--

ci6n de Poisson).

B) Independientemente del protocolo particular que se utilice, en todo canal de acceso --

aleatorio, puede producirse el fendmeno de colisién de paquetes. Esto es, cuando dos o --

mis paquetes ocupan al mismo tiempo el canal es muy probable que alguno o :algunos de los

bits que conforman la informacién del paquete se modifiquen; esto ocasionard (en el mejor

de los casos) la deteccion de un error cuando se chequee la informaci6én del paquete en el

receptor.

El primer paso fue, entonces, modelizar un bloque denominado "canal" cuya misién princi--

pal es detectar la colisi6én de paquetes en el medio fisico y asignarle la caracteristica

de colisionado o no, segin se cumpla aquella condicién. Estas caracteristicas del bloque

""canal' hacen de &l la unidad basica en la simulacidn de cualquier protocolo de acceso --

aleatorio (ver Fig. 6).

Para la modelizacién del bloque canal se hicieron las siguientes suposiciones:’

1) Se detectan todas las colisiones, produzcan o no cambios en la informacién de los pa--
quetes.

2) No se considera el efecto del ruido. Indudablemente este puede producir algln cambio -
de informacidn sobre algiin paquete que no haya colisionado.

3) Los paquetes son todos de igual longitud.

4) Se considera que el canal no introduce retardo.

El bloque descripto modeliza fundamentalmente las caracteristicas generales de un canal -

de acceso miultiple del tipo ALOHA (Ref. 20).

C) Se escribid un programa de simulacidn para el bloque ''canal'.Este queda bdsicamente re

presentado en GPSS por un STORAGE; la capacidad de éste debe ser idealmente indefinida; -

pero para una configuracién dada basta con una capacidad limitada.
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Uno de los parimetros de las TRANSACCIONES (representando a los paquetes) queda reservado
para la asignacion de la caracteristica de colisionado (ABT) o no (0.K.).

Los datos simunistrados por los resultados de los programas fueron cotejados con los re--
sultados tedricos '(Ref. 21) para validar el modelo simple.

D) Una vez que una colisidn ha sido detectada sobre un canal de acceso aleatorio, los no-
dos participantes deben reesquematizar sus paquetes de forma tal que sean transmitidos un
tiempo después.

El proximo paso fue entonces definir, simular y validar un modelo en el cual los mensajes
ABT fueran reesquematizados. Para ello fue necesario establecer algoritmos de reesquemati
zacién inicial lo suficientemente simple como para poder validar el modelo (Ref. 22).

El algoritmo mids simple es aquel en el que se elige un retardo aleatorio. La funcién de -
distribucién fue de Poisson.

E) En todo protocolo de comunicaciones debe implementarse alguna manera de informar al no
do transmisor si su mensaje: fue recibido sin error. En la mayoria de los protocolos una
palabra de chequeo de redundancia ciclica es adicionada a cada mensaje (paquete) por el -
transmisor. Este cddigo es usado por el receptor para asegurarse que el mensaje estd 1i--
bre de errores (debidos por ejemplo a colisiones). Normalmente si el mensaje fue recibido
correctamente, el receptor envia un paquete de Reconocimiento (ACK) al transmisor, para -
que éste quede debidamente notificado. Naturalmente no se espera reconocimiento de los pa
quetes de ACK.

En el sistema ALOHA se independiza el trdfico de paquetes de mensajes, de aquel destinado
al reconocimiento (ACK) de los paquetes recibidos, utilizando dos canales independientes.
En nuestro sistema ambos traficos deben circular por la misma via de comumicaciones.

Se desarrolld entonces un nuevo modelo que incluyera el trafico de ACK de los paquetes
0.K.

Como era de esperar el throughput .del.canal.disminuyd aotablemente.

F) Se reconocid la necesidad de:

1) Adoptar una técnica de acceso al canal del tipo CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
(Ref. 23).

2) Definir y probar distintos algoritmos de reesquematizacidn.

3) Ver si es posible implementar alguna técnica de priorizacién del trafico de ACK.

4) Definir un nuevo modelo de trdfico de prueba de poblacién finita.

S) Fijar algln criterio de priorizaci6n del trdfico entrante, del trafico reesquematizado
y el de ACK en los nodos.

Sobre estos y otros tépicos se estd trabajando actualmente.
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Para la evaluacién de la perfomance de un sistema de procesamiento distribuido es nece-

sario estudiar exhaustivamente las caracteristicas del subsistema de comunicaciones que

existe entre los nodos fisicos de la red.

La simulacidn del canal de acceso aleatorio, del tipo de sistema presentado, resulta ser
un medio eficaz para definir los pardmetros de interés y evaluar su incidencia sobre la

performance global.

Esta simulaci6n se ha planteado realizando una estrategia de niveles de complejidad cre-

ciente.
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