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Parte I

Descripción conceptual del modelo
El sistema modelado es un servidor multithreading en un computador monoprocesador. La Cola de Trabajos recibe y encola trabajos para su posterior procesamiento por parte del ServMT (Servidor multithreading). Cada trabajo contiene un tiempo de ráfaga de CPU y un tiempo de E/S. El ServMT en un instante dado solamente puede estar procesando un trabajo. Pero en cuanto el trabajo actual requiera hacer una E/S el mismo pasará a la cola del Dispositivo y el ServMT podrá inmediatamente tomar otro trabajo de la Cola de Trabajos. Esta situación requiere un cambio de contexto ya que el thread que atendía el trabajo actual pasaría a un estado de bloqueado y el trabajo nuevo sería atendido por un nuevo thread. 
Un Generador de Trabajos submite trabajos al modelo acoplado ServMT_Cola. Los trabajos son generados con una distribución uniforme en la ráfaga de CPU y en el tiempo de E/S.
El modelo es parametrizable en el overhead del cambio de contexto y en la cantidad máxima de threads. Se intenta que el modelo y la simulación permitan decidir sobre la conveniencia de utilizar servidores multithreading o monothreading para una configuración dada. Una configuración sería fijar valores para las variables overhead de cambio de contexto, tiempo medio de uso de CPU, tiempo medio de E/S y cantidad máxima de threads. El transductor es el encargado de medir la performance del sistema.
Parte II


[image: image1]
Modelo acoplado SERVMT_COLA

SERVMT_COLA = <X, Y, {SERVMT, COLA}, EIC, EOC, IC, SELECT>

donde
X = {in, done}

Y = {out, solved}

EIC = {(SERVMT_COLA.in, COLA.in),(SERVMT_COLA.done, SERVMT.doneES)}

EOC = {(SERVMT.out, SERVMT_COLA.out),(SERVMT.solved,SERVMT_COLA.solved)}

 IC = {(COLA.out , SERVMT.in), (SERVMT.done, COLA.done)}

Modelo acoplado DISPOSITIVO_COLA

Se pretende modelar un dispositivo de E/S que pueda recibir pedidos en una cola e informe sobre la finalización de los mismos. La funcionalidad de la cola es permitir la recepción de pedidos mientras el dispositivo se encuentra procesando.

DISPOSITIVO_COLA = <X, Y, {DISPOSITOVOES, COLA}, EIC, EOC, IC, SELECT>

donde
X = {in}

Y = {done}

EIC = {(DISPOSITIVO_COLA.in, COLA.in)}

EOC = {(DISPOSITIVOES.done, DISPOSITIVO_COLA.done)}

 IC = {(COLA.out , DISPOSITIVOES.in), (DISPOSITIVOES.done, COLA.done)}

Modelo acoplado TOP
TOP = <X, Y, D, EIC, EOC, IC, SELECT>

donde

X = Ф
Y = {throughput}

D = {SERVMT_COLA, DISPOSITIVO_COLA, GENERADOR, TRANSDUCTOR}

EIC = Ф 
EOC = {(TOP.throughput, TRANSDUCTOR.throughput)}

 IC = {(SERVMT_COLA.out, DISPOSITIVO_COLA.in),
 (SERVMT_COLA.solved, TRANSDUCTOR.solved),

 (GENERADOR.out, SERVMT_COLA.in),
 (GENERADOR.out,TRANSDUCTOR.arrived),

 (DISPOSITIVO_COLA.done, SERVMT_COLA.done)}

Modelo atómico ServMT (servidor multithreading)

La tarea del ServMT es simplemente tomar trabajos de la Cola y esperar el tiempo de overhead, luego esperar el tiempo de procesamiento y posteriormente pasarle el trabajo al Dispositivo (como simplificación se asume que todos los trabajos primero usan la CPU y luego piden una E/S). En este punto el ServMT ya puede tomar otro trabajo de la Cola. El Dispositivo de E/S también funciona como una cola. Los pedidos recibidos son encolados y se simula el tiempo de E/S. Cada vez que el Dispositivo termina un pedido de E/S le avisa a el ServMT y este a su vez esta le informa al Transductor. Es necesario aclarar que si el modelo se encuentra en estado pasivo y llega un trabajo no es necesario realizar un cambio de contexto ya que no había otro trabajo que se este procesando en ese momento.
El ServMT cuenta con una variable de estado que indica la cantidad de threads libres. Esta variable es chequeada antes de pedirle un nuevo trabajo a la Cola. Por supuesto que además cant_threads_libres se actualiza conforme se van creando y destruyendo los threads que atienden a los trabajos.
En caso de recibir un evento externo (fin de E/S) cuando el modelo se encuentra en estado activo se procede a poner al modelo en un estado de interrumpido y se guarda el tiempo de procesamiento remanente para poder continuar luego de la interrupción. También se guarda el estado actual del modelo que puede ser procesando un trabajo o realizando un cambio de contexto (y luego se retoma con ese estado). En principio el tiempo de interrupción es cero para evitar que el modelo pueda ser interrumpido mientras esta en estado interrumpido. De lo contrario sería necesario manejar una cola de interrupciones o asegurarse de alguna forma que no pueda ocurrir un evento externo mientras el modelo esta en estado interrumpido.
Modelo Atomico: ServMT
Parametros: 

max_threads


tiempo_cambio_de_contexto (overhead)

Variables de estado:


cant_threads_libres = max_threads


S = pasivo (enum <transductor_in, terminando, cambio_de_contexto, procesando, interrumpido>}

S_ant

trabajo_actual (tupla <rafaga_CPU, tamaño_E/S>)



id_trabajo_finalizado


t_remanente
Ports de entrada:


in

doneES
Ports de salida:


done


solved

out
δext(x,s,e)
case x.port



in: 



trabajo_actual ← x



cant_threads_libres ← cant_threads_libres-1




if (cant_threads_libres = max_threads-1)




holdIn(procesando, trabajo_actual.tiempo_cpu)




else




holdIn(cambio_de_contexto, tiempo_cambio_de_contexto)


doneES:




id_trabajo_finalizado = x.id



if (S = pasivo) then




holdIn(terminando, 0)



else if (S = procesando) then




t_remanente = trabajo_actual.tiempo_cpu – e




else if (S = cambio_de_contexto) then




t_remanente = tiempo_cambio_de_contexto – e




if (S = procesando  S = cambio_de_contexto)





S_ant = S





holdIn(interrumpido, 0)






δint(s)
case S


cambio_de_contexto:




holdIn(procesando, trabajo_actual.tiempo_cpu)


procesando:




passivate()


terminando:




passivate()


interrumpido:




holdIn(S_ant, t_remanente)
λ(s)

if (S = procesando) then


sendOutput(out, trabajo_actual.tamaño_E/S)



if cant_threads_libres > 0 then



sendOutput(done, 0)

else if (S = terminando  S = interrumpido) then


sendOutput(solved, id_trabajo_finalizado)


cant_threads_libres ← cant_threads_libres+1



if cant_threads_libres = 1 then



sendOutput(done, 0)
Modelo atómico DispositivoES (dispositivo de E/S)

Este modelo atómico recibe un pedido de E/S por el puerto in. El pedido consta de un ID y una longitud que representa al tamaño de la E/S misma. Este dato es utilizado por el DispositivoES para saber cuanto tiempo tardará el procesamiento del pedido. Este modelo atómico tiene un parámetro que es la velocidad, entonces conociendo la velocidad del dispositivo y el tamaño de un pedido de E/S se puede calcular cuanto demorará el mismo. Luego de hacer este cálculo el modelo entra en un estado de procesamiento por el tiempo determinado luego del cual avisa que la E/S a concluido.
Modelo Atomico: DispositivoES

Parametros: 

velocidad
Variables de estado:


fase = pasivo

trabajo_actual
Ports de entrada:


in
Ports de salida:


done
δext(x,q)

case port



in: 



trabajo_actual ← x



tiempo_proceso ← trabajo_actual.tam_ES / velocidad




holdIn(procesando, tiempo_proceso)
δint(x)

case fase



procesando: 




passivate()
λ(x)

case fase



procesando: 



sendOutput(done, trabajo_actual.id)



Modelos atómicos GENERADOR, TRANSDUCTOR y COLA

Estos modelos son los modelos estándar tomados de la biblioteca. 
Estrategia de testing

Se propone realizar un testing estructural de forma tal que todas las líneas de código sean ejecutadas al menos una vez durante el proceso de testing. Además se construirán algunos casos de test para testear situaciones especiales. En todos los casos los datos de test están dados por un archivo de eventos y los resultados esperados se indican mediante un archivo de salida.
Modelo atómico SERVMT

Los test se realizarán con la siguiente configuración:
max_threads = 3
tiempo_cambio_de_contexto = 00:00:00:100
tiempo_CPU = 00:00:01:000
Caso de test 1: procesamiento de un trabajo
Datos de test: (test_servmt1.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:02:000 doneES 1

Resultado esperado:

00:00:01:100 out 1
00:00:01:100 done
00:00:02:000 solved 1
Caso de test 2: procesamiento de dos trabajos 
En este caso primero finaliza la E/S del primer trabajo y luego llega el segundo trabajo.
Datos de test: (test_servmt2.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:02:000 doneES 1

00:00:03:000 in 2

00:00:05:000 doneES 2

Resultado esperado: Observar que no hay overhead ya que al ingresar el segundo trabajo no se debe efectuar cambio de contexto ya que el servidor se encontraba libre en ese momento
00:00:01:000 out 1
00:00:01:000 done
00:00:02:000 solved 1
00:00:04:000 out 2
00:00:04:00 done

00:00:05:000 solved 2
Caso de test 3: procesamiento de dos trabajos 

En este caso primero llega el segundo trabajo y luego finaliza la E/S del primer trabajo.
Datos de test: (test_servmt3.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:03:000 in 2
00:00:05:000 doneES 1

00:00:06:000 doneES 2

Resultado esperado: En este caso al arrivar el segundo trabajo el servidor se encuentra ocupado con el primero que todavia no ha finalizado, entonces se debe producir un cambio de contexto.
00:00:01:000 out 1
00:00:01:000 done

00:00:04:100 out 2
00:00:04:100 done

00:00:05:000 solved 1
00:00:06:000 solved 2

Caso de test 4: procesamiento de max_threads trabajos

Datos de test: (test_servmt4.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:02:000 in 2

00:00:04:000 in 3
00:00:06:000 doneES 1

00:00:07:000 doneES 2

00:00:08:000 doneES 3
Resultado esperado:

Observar que una vez que son ingresados los 3 pedidos cant_threads_libres alcanza el valor max_threads y por lo tanto el mensaje done 3 no es emitido sino hasta después de haber recibido el mensaje solved 1.
00:00:01:000 out 1
00:00:01:000 done
00:00:03:100 out 2
00:00:03:100 done
00:00:05:100 out 3
00:00:06:000 solved 1
00:00:06:000 done
00:00:07:000 solved 2

00:00:08:000 solved 3
Caso de test 5: procesamiento de dos trabajos 

En este caso la finalizacion de la E/S del primer trabajo interrumpe el procesamiento del segundo trabajo

Datos de test: (test_servmt5.ev)
00:00:00:000 in 1
00:00:03:000 in 2

00:00:03:500 doneES 1

00:00:05:000 doneES 2

Resultado esperado:

00:00:01:000 out 1
00:00:01:000 done

00:00:03:500 solved 1
00:00:04:100 out 2
00:00:04:100 done

00:00:05:000 solved 2

Modelo acoplado SERVMT_COLA
Los test se realizaran con la siguiente configuracion
[servmt]

max_threads = 3
tiempo_cambio_de_contexto = 00:00:00:100

tiempo_CPU = 00:00:01:000

[cola]

preparation : 00:00:00:000
Caso de test 6: procesamiento de max_threads+1 trabajos

Datos de test: (test_servmt_cola1.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:00:100 in 2

00:00:00:200 in 3
00:00:00:300 in 4

00:00:02:000 done 1

00:00:03:000 done 2

00:00:04:000 done 3
00:00:05:000 done 4

Resultado esperado:

Observar que la Cola retuvo el max_threads+1-ésimo trabajo.
00:00:01:000 out 1
00:00:02:000 solved 1
00:00:02:100 out 2
00:00:03:000 solved 2

00:00:03:200 out 3

00:00:04:000 solved 3

00:00:04:300 out 4
00:00:05:000 solved 4
Caso de test 7: procesamiento de max_threads+1 trabajos

Datos de test: (test_servmt_cola2.ev)
00:00:00:000 in 1

00:00:00:100 in 2
00:00:02:000 done 1
00:00:02:500 done 2

00:00:02:600 in 3
00:00:03:000 in 4

00:00:04:500 done 3

00:00:05:600 done 4

Resultado esperado:

Observar que la Cola retuvo el max_threads+1-ésimo trabajo.
00:00:01:000 out 1
00:00:02:000 solved 1
00:00:02:100 out 2

00:00:02:500 solved 2

00:00:03:600 out 3

00:00:04:500 solved 3

00:00:04:700 out 4

00:00:05:600 solved 4

Modelo atómico DISPOSITIVOES
Los test se realizarán con la siguiente configuración:

tam_ES : 1000

velocidad : 1
Caso de test 7 procesamiento de dos pedidos de E/S. El segundo llega luego de que termino el primero
Datos de test: (test_disp1.ev)

00:00:00:000 in 1

00:00:03:000 in 2
Resultado esperado:

00:00:01:000 done 1
00:00:04:000 done 2

Modelo acoplado DISPOSITIVOES_COLA

Los test se realizarán con la siguiente configuración:

[disp]

tam_ES : 1000

velocidad : 1
[cola]

preparation : 00:00:00:000

Caso de test 8 procesamiento de dos pedidos de E/S. El segundo llega luego de que termino el primero

Datos de test: (test_disp_cola1.ev)

00:00:00:000 in 1

00:00:00:500 in 2
Resultado esperado:

00:00:01:000 done 1
00:00:02:000 done 2

Parte III

Variaciones respecto de la especificación original

La herramienta CD++ es poco flexible en cuanto a la representación de los eventos externos porque sólo permite especificar números reales en los arcvhivos .EV. Esto dificulta la tarea de definir eventos que indiquen el ID, ráfaga de CPU y tamaño de E/S de un trabajo ya que habría que codificar estas variables en un numero real o utilizar múltiples puertos de entrada. Para simplificar la implementación se decidió que el evento sólo indique el ID del trabajo y tanto el tamaño de E/S como la ráfaga de CPU sean un parámetro del modelo que se pueda leer del archivo .MA. 
Ejecución de los tests
Errores encontrados y sus respectivas soluciones

Primera corrida

1. Los resultados del caso de test 1 no fueron los esperados. Se corrigió el valor emitido por el puerto out.
2. Los resultados obtenidos para el caso de test 2 difierieron de los esperados. El error estaba en la elección de los datos para el test. Fue corregido.
3. Los resultados del caso de test 4 no fueron los esperados. El error se encontraba en la función de output y de transición externa. Fue corregido.
4. Gracias el caso de test 7 se detectó un error en el cálculo del tiempo de procesamiento del modelo atómico DispositovoES. El error estaba en un constructor de la clase VTime. Se utilizó otro constructor ya que el anterior contenía un comentario sobre su mal funcionamiento en el mismo código fuente (VTime.cc)
Segunda corrida
Los resultados obtenidos fueron los esperados en todos los casos de test.
Test de Integración: SERVMT_COLA y DISPOSITIVOES_COLA (sin transductor ni generador)

Caso de test 9 procesamiento de 4 trabajos. Todos llegan antes de que se termine de procesar el primero.

Datos de test: (test_model1.ev)

00:00:00:000 in 1

00:00:00:100 in 2

00:00:00:200 in 3

00:00:00:300 in 4

Resultado esperado:

00:00:02:100 solved 1

00:00:03:200 solved 2

00:00:04:300 solved 3

00:00:05:400 solved 4

Caso de test 10 procesamiento de 4 trabajos en 2 tandas de dos

Datos de test: (test_model1.ev)

00:00:00:000 in 1

00:00:00:100 in 2

00:00:03:000 in 3

00:00:03:100 in 4

Resultado esperado:

00:00:02:100 solved 1

00:00:03:200 solved 2

00:00:05:100 solved 3

00:00:06:200 solved 4

Opcional I

Test de Integración del top model y validación de los resultados obtenidos
Para testear el top model no hay archivo de eventos, los datos de entrada son los parametros definidos en el archivo .MA. La configuración general para todos los casos de test se presenta a continuación. En cada caso de test se inidica cuales son los parámetros modificados respecto de la configuración general. El tiempo de simulación y la frecuencia del transductor se ajustaron ambas en 10 minutos para que luego de realizar todo el procesamiento se obtenga la medición throuhput. Ese valor es el resultado de la simulación y es depositado en el archivo de salida.

Con respecto al Dispositivo de E/S los valores utilizados para los parametros tam_ES y velocidad producen un tiempo de E/S de 30 segundos (30000 unidades / 1 unidad x msec = 30000 msec = 30 seg).
[servMT]

max_threads : 3

tiempo_cambio_de_contexto : 00:00:01:000

tiempo_CPU : 00:00:10:000

[disp]

tam_ES : 30000

velocidad : 1

[gen]

distribution : normal

mean : 2

deviation : 1

[trans]

frecuence : 00:10:00:000
Conjunto de pruebas 1

En este conjunto de pruebas se parte de una configuración monothreading y luego se aplica multithreading con dos tiempos de cambio de contexto distintos.

Caso de test 11 procesamiento en modo monothreading
Datos de test: (model1.ma)

max_threads : 1

Resultado esperado:

throughput : t1
Resultado obtenido:

throughput : 1.4

Caso de test 12 procesamiento en modo multitrhreading

Datos de test: (model2.ma)
max_threads : 3

Resultado esperado: En este caso se espera que el throughput sea mayor que en la modalidad monothreading porque se esta permitiendo superponer el procesamiento con la E/S.
throughput : t2, t2 > t1 (donde t1 es el throghput del caso 11)
Resultado obtenido:

throughput : 1.9

Caso de test 13 procesamiento en modo multitrhreading pero con las siguiente condición en los datos de entrada: 


tiempo_cambio_de_contexto > tam_ES / velocidad
o sea que el tiempo de cambio de contexto o overhead es mayor que el tiempo de E/S medio de un proceso.

Datos de test: (model3.ma)
tiempo_cambio_de_contexto : 00:00:40:000
max_threads : 3

Resultado esperado: En este caso se espera que el throughput sea menor que en el caso de monothreading porque el costo para comenzar a procesar un nuevo trabajo mientras se procesa la E/S del anterior es mas alto que esperar a que termine la E/S y comenzar a procesar el nuevo trabajo (monothreading).
throughput : t3, t3 < t1 (donde t1 es el throghput del caso 11)
Resultado obtenido:

throughput : 1.2
Conjunto de pruebas 2

En este conjunto de pruebas se toman dos configuraciones monothreading distintas. La diferencia entre las dos configuraciones está en el tiempo de E/S medio de un proceso. Luego se aplica multithreading a las dos configuraciones utilizando el mismo valor de cambio de contexto.
Caso de test 14 procesamiento en modo monothreading

Datos de test: (model4.ma)

max_threads : 1
tam_ES : 2000

Resultado esperado:

throughput : t1

Resultado obtenido:

throughput : 4.9
Caso de test 15 procesamiento en modo monothreading

Datos de test: (model5.ma)

max_threads : 1
tam_ES : 10000

Resultado esperado:

throughput : t2
Resultado obtenido:

throughput : 2.9
Caso de test 16 caso 14 con multithreading

Datos de test: (model6.ma)

max_threads : 3
tam_ES : 2000

Resultado esperado: Se espera que el throughput empeore
throughput : t3, t3<t1 (donde t1 es el throughput del caso 14)
Resultado obtenido:

throughput : 4.6
Caso de test 17 caso 15 con multithreading

Datos de test: (model7.ma)

max_threads : 3
tam_ES : 10000

Resultado esperado:

throughput : t4, t4 > t2 (donde t2 es el throughput del caso 15)

Resultado obtenido:

throughput : 4.5
Resultado de las ejecuciones y conclusiones
Tal como se esperaba, se pudo observar que la conveniencia o no de aplicar la técnica de multithreading en un servidor que atiende pedidos depende de la relación entre la E/S que generen esos pedidos y el overhead producido por los cambios de contexto de la técnica de multithreading. En el presente informe se representa a este coeficiente con la letra R. 
R = tiempo de cambio de contexto / tiempo medio de E/S

En el primer conjunto de pruebas se fijaron las variables que determinan el tamaño medio de la E/S y se hicieron análisis con distintos valores de tiempo de cambio de contexto. Los resultados arrojados por las ejecuciones dieron un valor t1 para el throghput del caso monothreading (caso11), t2 para la misma configuración con multithreading y R < 1 (caso12) y un valor t3 para la misma configuración con multithreading pero con R > 1 (caso13). La relación entre el throghput de estos tres casos analizados fue t3 < t1 < t2. Quitando el caso de monothreading se observa que el throughput aumenta a medida que disminuye el coeficiente R ya que R3=1,33 y R2=0,033. Dado que en el caso de monothreading no existe la variable de tiempo de cambio de contexto, tampoco existe el coeficiente R, por lo tanto este análisis no se hace en ese caso.
En el segundo conjunto de pruebas se fijó el valor de tiempo de cambio de contexto y se realizaron análisis con distintos valores de tiempo medio de E/S. Los casos 14 y el caso 15 representan dos servidores monothreading con dos tiempos medios de E/S diferentes. Los casos 16 y 17 representan a los mismos servidores de los casos 14 y 15 respectivamente pero aplicando multithreading. Se observa que en el caso 16, donde el coeficiente R es menor que 1, el throughput disminuye respecto del caso 14. Por el contrario en el caso 17, que tiene un coeficiente R mayor que 1, el throughput aumenta respecto del caso 15.
Entonces se ve que aplicar la técnica de multithreading sin hacer un análisis previo de las variables aquí mencionadas puede producir resultados contraproducentes que empeoren el desempeño del servidor cuyo throughput se quiere mejorar.
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