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Resumo

A simulacao € uma ferramenta de grande utilidade no estudo de sistemas
complezos. As técnicas de simulacdo tém evoluido no sentido de aproveitar
0s avangos constatados em outras dreas da informdtica, particularmente no
campo das linguagens de programacgdo, para facilitar a construcdo dos modelos,
e do processamento paralelo, para agilizar a execucdo de simulagées de grandes
dimensdes.

Este trabalho visa definir a estrutura de um suporte de erecu¢do para si-
mulacdes a eventos discretos distribuidas. Para simplificar a construgdo dos
modelos de simulag@o, optou-se pelo uso de linguagens com caracteristicas de
orientagcdo a objetos, tornando possivel a construgdo hierdrquica dos modelos
e a reutilizagdo de cddigo. Ao invés de criar uma linguagem de descrigdo de
modelos propria para o suporte proposto, optou-se por empregar bibliotecas co-
nhecidas de simulagao orientadas a objetos, obtendo assim um suporte mais
genérico e portdvel.

Os problemas provenientes do uso da programagdo orientada a objetos
sobre um suporte computacional distribuido e possivelmente heterogéneo sdo
abordados através do uso de uma plataforma aberta para a comunicagdo entre
objetos, seguindo o padrdo CORBA.



Abstract

Stmulation is an useful tool in the study of complex systems. Traditional
simulation techniques have been improved by using developments achieved in
other computer science domains, like programming languages and parallel pro-
cessing. Construction of simulation models is going easier, by means of new
programming concepts, and huge simulations can run faster, due to parallel
processing techniques.

This work aims to define an open platform structure for distributed
discrete-event simulations. To make the construction of simulation models ea-
sier, we adopted an object-oriented modelling approach, allowing hierarchical
models and code reuse. In place of defining our own object-oriented simula-
tion language, we choosed to use known object-oriented simulation libraries,
to obtain a more generic and portable simulation environment.

The problems arising from the use of an object-oriented language over a
distributed and maybe heterogeneous ezecution environment have been adres-
sed by using an open platform for objects interactions, matching the CORBA
standards.
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Capitulo 1
Introducao

O estudo de grandes sistemas pode ser efetuado através de um enfoque analitico ou via
simulagdo por computador. Esta tultima forma é particularmente interessante no caso
de sistemas complexos ou com muitas entidades, dificultando uma abordagem analitica
[CM81, RW_89, Maz94]. A

Todavia a simulacdo de sistemas complexos pode ser uma tarefa pesada, em termos
de esfor¢co computacional. Por exemplo, a simulagdo do funcionamento de um comutador
telefonico de grande porte durante alguns minutos pode consumir semanas de processa-
mento [Mis86).

Nestes casos a paralelizacdo da simulacao pode ser de grande utilidade, haja visto
a significativa quantidade de paralelismo potencial existente nesse tipo de sistema. En-
tretanto, paralelizar de modo eficiente uma simulagio sem por em risco sua propriedade
fundamental, o respeito & causalidade no sistema modelado, ndo é uma tarefa trivial, e
tem sido alvo de pesquisa nos tltimos anos [Mis86, RW89, Fuj90, Maz94].

A abordagem de programacao por objetos pode ser extremamente 1til na construgio de
modelos de simulacdo complexos, por permitir uma traduc¢io mais intuitiva das entidades
do sistema e suas interagOes para um modelo computacional. O préprio paradigma de
programacao orientada a objetos tem suas origens na simulagdo, através da linguagem
Simula 67, que introduziu os conceitos de objetos, atributos e métodos [BDMN73). |

Este trabalho tem como objetivo propor uma estrutura para suportar a execugao
distribuida de simulacdes orientadas a objetos sobre plataformas computacionais possi-
velmente heterogéneas. Para permitir a interag@o entre os diversos objetos que compdem
o simulador distribuido e o modelo a simular, que podem estar em madquinas e sistemas
operacionais distintos, utilizamos um suporte CORBA [Obj95, Siq95].

Esta dissertacao estd dividida em seis capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 Contém uma breve introducdo a dissertacdo, situando o contexto em que a
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mesma se encontra. Sao apresentados os objetivos que se prentende alcancar com
este trabalho. Além disso, descreve-se de forma sucinta o conteddo deste trabalho,
procurando ressaltar seus pontos mais importantes.

Capitulo 2 Apresenta os principais conceitos e técnicas empregadas em simulagdo
seqiiencial. Apresenta também a problemdtica ligada & paralelizagao de uma simu-

lacdo, discutindo seus principais problemas e as técnicas usadas para soluciona-los.

Capitulo 3 Introduz o uso da orientacdo a objetos na simulagdo. Aqui sdo explicadas
resumidamente quais ferramentas sdo usadas neste tipo de simulagdo (linguagens es-
pecificas e bibliotecas especializadas). A seguir é explicada a biblioteca especializada
utilizada por nds neste trabalho, a biblioteca C++SIM.

Capitulo 4 Neste capitulo é apresentada a arquitetura CORBA. E explicado como esta,
funciona e qual a sua estrutura. A seguir é apresentado o nicleo CORBA utilizado
neste trabalho, o CHORUS/COOL.

Capitulo 5 Neste capitulo apresentamos a estrutura proposta para a simulacao distri-
buida de modelos construidos segundo o paradigma de orientagdo a objetos. Sao
abordadas a estrutura local a cada maquina e as interagGes entre as maquinas que
compdem o suporte de execugdo.

Capitulo 6 Este finaliza o trabalho, mostrando os resultados obtidos com este trabalho
e as conclusoes obtidas com o mesmo. Sao propostas também algumas idéias para

trabalhos futuros que poderao complementar e engrandecer o presente trabalho.



Capitulo 2

Simulacao a Eventos Discretos

2.1 Introducao

Nos dias de hoje a existéncia de grandes sistemas complexos ji se tornou um fato comum.
Esse tipo de sistema encontrado em diversas dreas do conhecimento humano (econo-
mia, telefonia, manufatura, entre outras) requer um cuidadoso estudo para o controle
e acompanhamento de seus comportamentos, bem como para medidas de desempenho e
verificagdo de possiveis modificacdes. Isso tudo pode se mostrar invidvel se pensarmos nas
limitagOes encontradas pelos métodos matemaéticos convencionais. Uma, solugdo possivel
para conseguir as referidas medicoes e estudos é a simulagao. '

A metodologia do estudo de um sistema através da simulacdo é simples: com base em
um modelo simplificado do sistema real, pode-se fazer a sua observagao no tempo e realizar
os estudos que se fizerem necessarios. Tal modelo deve reproduzir o comportamento do
sistema real com a exatidao requerida para os estudos.

Para se conseguir éxito na simulagao deve-se obter, a partir do sistema ou subsis-
tema em estudo, um modelo que o represente segundo os aspectos mais relevantes do
comportamento em estudo. Com base na complexidade imposta pelo modelo escolhe-se
qual técnica de simulagido serd utilizada para analisé-lo. No fim obteremos um modelo
de simulagdo, ou seja, um programa de computador que contém a légica operacional do
sistema ou subsistema em estudo [PHB93].

Em uma simulacao o tempo pode ser contado de uma forma independente do tempo
real. Este tempo estd vinculado a simulagdo e é chamado de “tempo simulado” ou “tempo
16gico”, ou ainda “tempo virtual”. Isto permite que a simulagdo seja executada seguindo
uma, velocidade controlada, possibilitando uma evolu¢do do sistema compativel com a

observacao e estudo do mesmo.
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2.2 Principios dos Sistemas Fisicos

Todo sistema fisico obedece a dois principios basicos, cujo respeito deve ser garantido

durante a simulagdo de um modelo do mesmo:

e Causalidade. Em um dado instante ¢ o sistema possui um estado que é dependente
do seu estado inicial, do préprio tempo t, e dos estados anteriores até o momento t
(incluindo este) [Mis86, Maz94]. Isso significa que o futuro ndo pode influenciar o
passado. Este principio deve ser garantido pelo simulador.

o Determinismo. A todo instante ¢ existe um valor positivo ¢, tal que o comportamen-
to futuro do sistema pode ser completamente determinado até ¢t + ¢ [Mis86]. Tal
propriedade deve ser corretamente mapeada no modelo construido. Este principio
¢ de responsabilidade da modelagem do sistema.

2.3 Modelos de Simulacao

Um sistema pode ser visto como uma colecdo de entidades que interagem entre si. Tais
entidades representam as caracteristicas de funcionamento do sistema. Cada entidade
pode ser descrita com o auxilio de varidveis de estado e de funcées que cuidam da evolugao
dessas varidveis. Tais varidveis e fungdes se apresentam sob formas diferentes, dependendo
do tipo de sistema a modelar. Existem duas abordagens que podem ser usadas para a
modelagem de sistemas:

o Sistemas continuos: neste caso a evolucdo do sistema é melhor representada de
forma continua. Para descrever esse tipo de comportamento a modelagem do sistema
é feita através de um conjunto de equacgoes diferenciais, montado sobre as varidveis

de estado, que assim evoluem de forma continua.

o Sistemas discretos: a evolugdo do sistema é melhor modelada através da ocorréncia
de eventos em instantes discretos. Esse comportamento pode ser representado
através de transicdes de estado (eventos) que possuem pré e pés condigdes apli-

cadas sobre as varidveis de estado.

Por questdo de simplicidade, neste trabalho consideraremos apenas os sistemas discre-
tos.
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2.4 Simulacao a Eventos Discretos

2.4.1 Evolucao do Tempo Simulado

Na execugdo de uma simulagdo deve-se escolher como o tempo simulado evoluird.
Levando-se em conta que sempre deverao ser respeitados os dois principios bédsicos dos

sistemas fisicos (causalidade e determinismo) existem duas formas basicas de fazer evoluir
o tempo [RW89:

o Simulagdo coordenada pelo tempo. Neste tipo o tempo evolui em passos fixos (ticks),
de duragédo d. Depois de cada passo, o simulador verifica a existéncia de eventos que
possuam data de ocorréncia igual & data atual no tempo simulado e os executa. Apéds
isso, o simulador avanca o tempo simulado em mais um passo. O grande problema
desse tipo de simulacdo reside na escolha que deve ser feita do valor de . Valores
grandes levarao & perda de eventos, tornando a simulagdo errénea. Valores pequenos
levardo & perda de eficiéncia, pois resultardo em varios passos sem a ocorréncia de
algum evento. Essa forma de simulagdo se torna interessante quando a densidade e

espacamento dos eventos no tempo é regular [Maz94).

o Simulagao coordenada pelos eventos. Nesta técnica o tempo simulado é avangado do
tempo de ocorréncia de um evento para o tempo de ocorréncia do préximo evento.
Com isso ndo se permite a ocorréncia de etapas inuteis, ja que apds cada evolucdo
no tempo simulado existira ao menos um evento a ser tratado.

No presente trabalho optamos pela simulagido coordenada pelos eventos, pois esta é
geralmente mais eficiente e permite aproveitar melhor o paralelismo potencial em modelos
de grandes dimensoes, devido ao seu maior assincronismo.

2.4.2 Estrutura dos Modelos

Para permitir a execucdo de uma simulacao em um computador é necessario traduzir os
aspectos estruturais e dindmicos do sistema em estudo para um modelo de simulacao.

Existem vérias abordagens utilizadas para realizar essa tradugdao. Tais abordagens
procuram descrever as mudangas de estado e as suas ac¢Oes resultantes. As principais sao
[Maz94]:

o Orientadas a eventos. Neste caso cada evento no sistema é representado por uma
condi¢do para sua ocorréncia e pelas agdes que serdo executadas quando dessa

ocorréncia. Tais agOes sdo consideradas de duragdo nula no tempo simulado.
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o Orientadas a processos. Aqui cada entidade do modelo tem sua representagao
através de um processo, que executa acoOes representando as mudancas de esta-
do, o avango do tempo simulado e as relagbes com as outras entidades do sistema.
Alguma dessas a¢oes sdo de durag¢ao nao nula no tempo simulado. As interagoes
entre processos podem ser feitas por recursos (objetos comuns acessados por varios
processos), por ativagdo e desativacio direta de processos entre si, ou por troca de

mensagens.

Neste trabalho optamos por utilizar o modelo discreto de simulacao usando uma abor-
dagem de modelagem por processos e mensagens. Fizemos estas escolhas por achar que
este modelo é 0 que mais se adapta ao tipo de estudo realizado nesta dissertagao, além

de ser o mais adequado a execucao em uma plataforma distribuida.

2.4.3 Mecanismo Basico de Simulacao

Na simulacao a eventos discretos devemos controlar a ordem dos eventos a serem tratados.
Isto deve ser feito para se garantir o respeito a causalidade (garantir que nenhum evento
serd executado antes de outro com data de execugdo anterior). Para isso utiliza-se o
“escalonador”’, que pode ser implementado através de uma fila, na qual os eventos a
processar sao ordenados de forma crescente segundo a data de ocorréncia de cada um
deles.

A figura 2.1 mostra o esquema bdsico de um escalonador. O primeiro evento da fila
serd o proximo evento a ser tratado. A data de ocorréncia deste evento corresponde
ao instante presente no tempo simulado. O tratamento deste evento pode gerar novos
eventos, que por sua vez sdo colocados no escalonador (mantendo ainda a ordenagdo
crescente). Assim sendo, os outros eventos do escalonador sdo considerados potenciais,

pois podem ser modificados ou cancelados no tratamento dos eventos anteriores.

L escalonador de eventos
atualizagdo

Br—Coe-

tempo
simulado

fer,t1] | [z, t2] | les , t3]

A

novos
eventos

cancelamento
de eventos

Figura 2.1: Um escalonador.
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O esquema de execugao definido pelo escalonador garante que todo evento ser tratado
depois dos eventos dos quais ele pode depender causalmente, pois estes tém uma data de
ocorréncia anterior a do evento em questao.

Esse mecanismo tem utilidade tanto na simulagdo orientada a eventos quanto na orien-
tada a processos. No primeiro caso, todos os eventos do sistema sdo gerenciados por um
escalonador tinico. No segundo caso, cada processo pode manter um escalonador interno

para gerenciar a execucao de seus eventos locais.

2.5 Simulacao Distribuida

A simulag3o seqiiencial de modelos de grandes dimensées pode exigir um esfor¢o compu-
tacional considerdvel, que pode facilmente significar dias ou mesmo semanas de processa-
mento. Entretanto, nesses sistemas existe normalmente uma quantidade de paralelismo
potencial significativo, gerado por atividades com baixo grau de dependéncia, em setores
distintos do sistema.

A distribuicdo da simulacdo sobre um conjunto de processadores pode desta forma
aumentar em muito a velocidade de execucao do simulador, mas os mecanismos de simu-
lacdo e de sincronizacdo entre processos devem ser capazes de explorar esse paralelismo
potencial de forma eficiente.

O problema central na execucao distribuida de uma simulagdo é o compromisso per-
manente entre o aproveitamento maximo do paralelismo potencial do modelo e o respeito
ao principio de causalidade, essencial a qualquer simulag¢do. Diversos trabalhos foram efe-
tuados na busca de solugdes a esse problema [CM79, CM81, Mis86, RW89, Fuj90, Maz94].
As principais solugdes serdo abordadas na seqiiéncia deste capitulo.

2.5.1 Estrutura dos Modelos

Para melhor apresentar os mecanismos de sincronizagdo empregados em simulacgées distri-
buidas, vamos primeiramente definir uma estrutura bdsica para os modelos de simulacao
considerados. Usando o paradigma processo-mensagem, podemos definir um modelo como
sendo constituido por um conjunto de processos que comunicam entre si por mensagens

trocadas através de uma rede estética de canais FIFO (figura 2.2):

o Rede estdtica de processos: cada processo modela uma entidade do sistema. Para
simplificar o estudo dos algoritmos de sincronizagao envolvidos, a topologia do mo-
delo é estatica (o nimero de processos é constante e os canais de comunicagao entre
processos sao fixos).
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Figura 2.2: Modelo de simulac3o.

e Comunicag¢do por troca de mensagens: iremos modelar as interacGes entre entida-
des no sistema real através de trocas de mensagens entre os respectivos processos
no modelo. Como no sistema real as interacbes entre as entidades ocorrem de for-
ma instantanea, consideramos que o tempo de transferéncia das mensagens entre
processos € nulo no tempo simulado. Isso significa que uma mensagem que sai de
um processo no instante ¢ chega obrigatoriamente no mesmo instante ¢ ao processo
receptor.

o Canal FIFQ ilimitado entre processos: para as trocas de mensagens 0S processos
usam canais de comunicagio unidirecionais, FIFO (First In First Out) e ilimitados.
Essas caracteristicas asseguram que as mensagens entre dois processos quaisquer
circularao dentro de uma ordem correta. Os canais sao nao-limitados para evitar
que bloqueios ocorram na transmissdo de mensagens.

o Referéncia temporal unica: no sistema real todas as entidades possuem uma re-
feréncia temporal tunica, logo, esta caracteristica deve existir na simulagao também.
Na, simulag¢ao seqiiencial cldssica isso é mantido de uma forma simples?, mas no caso

da simulacdo distribuida o controle pode ser mais complexo, como veremos a seguir.

2.5.2 Gestao do Tempo Simulado

A questdo mais importante da simulacido a eventos discretos distribuida é a que se refere
ao problema do respeito a causalidade. Na simulagdo seqiiencial, um reldégio tinico é usa-

do para coordenar a seqiiéncia em que serdo tratados os eventos do sistema, garantindo

!Em um simulador seqiiencial o andamento do tempo simulado é representado por um relégio atua-
lizado antes de cada tratamento de evento. Este reldgio serve de referéncia temporal \inica a todos os
processos da simulacdo [Maz94].



2. Simulac3o a Eventos Discretos 9

desta forma a causalidade. Na simulagdo distribuida a evolugdo do tempo simulado deve
também seguir uma referéncia nica, mas o contexto paralelo permite que cada processo se
comporte como um simulador seqiiencial quase independente. Desta forma podemos vis-
lumbrar duas estratégias distintas para a evolucao do tempo simulado em uma simulacao
distribuida:

o Abordagem sincrona. Todos os processos do modelo avangam de maneira sincrona
no tempo simulado. Para isso, cada processo determina a data de seu préximo
evento a tratar e a comunica a um processo controlador, que calcula o minimo entre
todas as datas recebidas e envia esse dado de volta para os processos. Com esse
valor os processos podem avancar no tempo simulado até um tempo minimo seguro
[Maz94]. A implementagdo do relégio global pode ser centralizada (um processo
dedicado atuando como sincronizador), ou distribuida (algumas propostas podem
ser encontrada em [RW89)).

o Abordagem assincrona. Cada processo gerencia uma cépia local do relégio de si-
mulagdo, chamada reldgio local, que evolui em funcio do estado local do processo
[RW89]. Admite-se assim uma evolugao assincrona dos relégios locais dos processos,
e portanto podem ocorrer defasagens entre eles, no tempo simulado. Nesse contex-
to assincrono, mecanismos especiais devem ser empregados para gerenciar o tempo
simulado e garantir o principio de causalidade. Além disso, toda mensagem enviada

por um processo deve carregar sua data de envio (estampilha).

No nosso trabalho optamos pela abordagem assincrona, pois esta permite solugoes to-
talmente distribuidas (sem um controle centralizado). Além disso, as solugds assincronas

possuem normalmente maior desempenho permitindo explorar melhor o paralelismo po-
tencial do modelo [RW89].

2.6 Garantir a Causalidade

Dentro da simulagao assincrona deve-se garantir uma evolugao correta do tempo simulado,
sem que ocorra alguma violagdo & lei da causalidade. Garantir uma evolugédo correta do
tempo simulado e o respeito ao principio de causalidade em um modelo distribuido no qual
os reldgios locais dos processos podem evoluir de maneira assincrona é, & primeira vista,
uma tarefa complicada. No entanto, no artigo [CM81] Chandy e Misra demonstram que, se
cada processo preservar localmente o principio de causalidade e os canais de comunicagao
forem FIFO, entdo o principio de causalidade serd respeitado pela simulagdo como um
todo.



2. Simula¢3o a Eventos Discretos 10

Para preservar a causalidade localmente, cada processo deve tratar todos os seus even-
tos locais (eventos internos ou mensagens recebidas de outros processos) na ordem estrita
de suas datas de ocorréncia no tempo simulado. Por exemplo, na figura 2.3, o processo p;
deve tratar as mensagens recebidas em seus canais de entrada na ordem [my , 3], [m; , 4],
[my, 7] e [m3 , 9]:

[m2 ’ 7]

[m4 ’ 3]

[ms , 9]

Figura 2.3: Respeito local & causalidade.

Entretanto, quando houverem canais vazios (sem mensagem recebida) na entrada de
um processo, este pode encontrar dificuldade para estabelecer a ordem correta das men-
sagens a consumir, pois novas mensagens podem chegar nos canais vazios. No exemplo da
figura 2.4, o processo p; nao pode decidir sobre a ordem de consumo das mensagens pre-
sentes em suas entradas, pois uma nova mensagem com estampilha qualquer pode chegar
no canal vazio.

[m3 ) 4]
[ml H 1]

[m2 ) 6]

Figura 2.4: Processo em espera de mensagem.

Para resolver esse problema duas classes de estratégia foram propostas [Fuj90}:

e Estratégia pessimista: busca-se garantir, a priori, que as mensagens serao sempre
consumidas na ordem de suas estampilhas, ou seja, o principio de causalidade nunca
é violado. Assim, a execugdo do processo pode ser suspensa até que a definigdo
inequivoca da préxima mensagem a ser consumida possa ser feita. Mecanismos
adicionais podem ser necessarios para evitar a ocorréncia de bloqueios, como veremos

na secao 2.6.1.
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o Estratégia otimista: aqui as mensagens ja disponiveis nos canais de entrada de
um processo sao consumidas na ordem de suas estampilhas, mesmo se esta ordem
nao for definitiva. Caso mais tarde cheguem mensagens com estampilhas menores
que aquelas ja tratadas (violagdo local do principio da causalidade), a simulagéo do
processo deve ser refeita a partir daquele ponto, de forma a considerar as mensagens
que chegaram atrasadas.

2.6.1 Estratégias Pessimistas

Primeiramente propostas em [CM79], essas solugdes sdo também conhecidas como meca-
nismos conservativos ou técnicas de corre¢do a priori. Elas tentam assegurar quando o
processamento de um evento serd seguro, isto €, caso um processo possua um evento nao
processado em algum dos seus canais de entrada, ele possa chegar a conclusio em um
tempo finito de que pode tratar esse evento sem risco de violar o principio de causalidade,

pois estara seguro de que ndo chegara a ele outro evento com estampilha menor [Fuj90).

Relé6gio do Canal e Relégio de Entrada

Conforme visto, a transferéncia de mensagens através de um canal obedece uma ordem
FIFO, que permite estabelecer uma ordem crescente de estampilhas neste. Assim, a
estampilha da iltima mensagem recebida através de um canal estabelece uma data minima
para a proxima mensagem que atravessar esse canal. Esta data minima é chamada de
“relégio do canal” (channel time).

Um processo pode determinar a estampilha minima da préxima mensagem que rece-
berd com base nos relégios de seus canais de entrada. O minimo entre todos os relégios
dos canais de entrada define uma grandeza que chamaremos de “relégio de entrada” (input
clock) do processo.

Todas as mensagens presentes na entrada de um processo com uma estampilha igual
ou inferior ao seu reldgio de entrada podem ser consumidas pelo processo sem risco de
violacdo do principio de causalidade. Caso nenhuma mensagem da entrada possa ser
consumida, o processo deve aguardar a evolucao de seu relégio de entrada, que depende

da evolucao dos relégios dos canais de entrada, e portanto da chegada de novas mensagens.

O Risco de Bloqueios

O controle do consumo de mensagens através dos relégios dos canais de entrada permite
garantir o respeito ao principio de causalidade, mas ele gera outro problema: a possibili-
dade de bloqueio entre processos.
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Tal situagdo ocorre quando se forma um ciclo de processos em espera, cada um aguar-
dando uma mensagem de seu respectivo canal de entrada que possui o menor relégio de
canal. A figura 2.5 ilustra uma situagio de bloqueio tipica (onde rl; representa o relégio
local do processo i, [m; , t] representa uma mensagem 7 com estampilha ¢, e r¢; representa
o relégio do canal 7):

ICy =3

Figura 2.5: Situacdo de bloqueio.

Nesta situagdo, p; ndo pode consumir [m, , 4] pois existe a possibilidade de receber
uma mensagem com estampilha 2 < ¢t < 4 de p, e, por sua vez, p; ndo pode consumir
[my , 5] pois pode receber uma mensagem estampilhada 3 < ¢ < 5 de p;. Como a decisdo de
cada processo é local ao mesmo, sem informagoes externas, a chegada de novas mensagens
ndo mudard a situagao de bloqueio.

Duas estratégias podem ser utilizadas para tratar da possibilidade de bloqueios:
através de mecanismos especiais, pode-se prevenir a ocorréncia de bloqueios ou detec-

tar e resolver eventuais bloqueios.

Prevencao de Bloqueios

Uma proposta para prevenir bloqueios utiliza mensagens de controle para evitar que tais
situagdes ocorram. Essas mensagens sdo chamadas de “mensagens nulas” [CM79, Maz94].
Ao envid-las, um processo comunica a outro uma “previsdo” (ou lookahead) sobre seu
comportamento futuro. Ao enviar uma mensagem nula [null , 7l;+ 6], com § > 0 e rl; seu
relégio local, o processo se compromete a ndo enviar novas mensagens antes de § unidades
de tempo simulado. Esta previsdo é calculada a partir de dados como a duracdo minima
do tratamento de cada mensagem, o comportamento do processo, etc.

Neste método os processos mantém seus relégios de canal atualizados através do envio
de mensagens nulas. Convém ressaltar que essas mensagens nulas ndo correspondem
a nenhuma atividade especifica do sistema fisico, mas servem apenas ao propdsito de
sincronizacao entre processos.

Toda vez que um processo envia uma mensagem nao-nula por um canal de saida,

ele envia outra, nula, através de cada um dos outros canais de saida. Esta mensagem
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nio contém nenhuma informacao, apenas a previsio ((5) do préximo envio de mensagem
do processo. A funcdo dessa mensagem é fazer com que o relégio do canal de entrada
do processo receptor (e o relégio do canal de saida do processor emissor) seja avangado.
Tal mensagem indica que sobre aquele canal nao serd enviada outra mensagem com uma
estampilha menor do que a estampilha da mensagem nula.

Ao receber uma mensagem nula, o processo receptor pode recalcular seu relégio de
entrada (minimo dos reldgios dos canais de entrada) e eventualmente liberar para consu-
mo mensagens cujas estampilhas sejam inferiores ao novo relégio de entrada. Ele pode
também reavaliar seu relégio local, avangando-o, e com isso enviar novas mensagens nulas
com melhores previsdes d a seus sucessores [Maz94].

Na figura 2.6, aparece um exemplo do uso de mensagens nulas. O processo p; envia
uma mensagen nula a cada um de seus sucessores apds o envio de uma mensagem nao-
nula [m, , 7] para outro processo. Com o recebimento das mesmas, 0s processos ps €
ps atualizam seus reldgios de canal de entrada e chegam a um novo valor de reldgio de
entrada. Caso existissem mensagens que ndo pudessem ser consumidas pelos processos
p2 € p3 antes daquele novo valor, as mesmas poderiam ser tratadas agora. p; e p3 podem

também enviar novas mensagens nulas a seus sucessores.

[null , 74+4]

Figura 2.6: O uso de mensagens nulas.

Detecgac e Resclugao de Bloqueios

3

Outra forma de vencer os bloqueios é através da deteccdo e correcdo dessas situagoes
[CM81, Mis86]. Para isso esta estratégia deixa a simulagdo prosseguir livremente até que
seja detectado um bloqueio. A partir disso, tenta-se resolver o impasse para liberar a
simulacao.

Dois mecanismos diferentes sdo usados: um para detectar o bloqueio e outro para
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soluciond-lo. O mecanismo para detecgdo pode ser encontrado em [Mis86], e baseia-se em
técnicas cldssicas de detecgdo de bloqueios [BT87, CJS87, SMP88, Ray92]. As estratégias
de resolugdo se baseiam no fato de que a mensagem com a menor estampilha em toda a
simulagdo é sempre segura para ser entregue ao processo receptor [Fuj90]. Com base nesse
principio a mensagem mais antiga em dado momento da simulacdo podera ser entregue
a0 seu respectivo receptor. Para fazer isso deve-se descobrir qual a mensagem mais antiga
na simulacao inteira, solucao que nao se mostra muito eficaz.

A segunda solugdo é a proposta de execu¢do em fases [CM81]. Chandy e Misra
propoem o uso de um sitio especial no modelo, chamado controlador, que detecta o blo-
queio e inicia a resolu¢ao do mesmo. A cada fase, o processo que faz parte do ciclo
bloqueado envia a seus sucessores uma atualizacdo hipotética, desconsiderando os seus
canais vazios, da data minima do préximo envio de mensagem [Maz94]. Com os valores
recebidos de seus predecessores ele recalcula a sua prépria data para a fase seguinte. Es-
sa fase é repetida vdarias vezes até que se obtenham valores estaveis de reldgio de canal.
Neste ponto, pelo menos uma mensagem pode ser transmitida antes do préximo bloqueio
[CM81].

Em [Fuj90] é demonstrado que essa estratégia aumenta a velocidade da simulagao
apenas em casos em que o bloqueio envolve muitos processos e o nimero de mensagens
enviadas é muito grande. Existe um nive] critico de quantidade de mensagens. Quan-
do a populagdo de mensagens cai abaixo desse nivel, a performance se torna pobre e
relativamente constante.

2.6.2 Estratégias Otimistas

Nas estratégias otimistas todas as mensagens que ja se encontram nos canais de entrada
de um processo podem ser tratadas. Nio se espera pela verificacdo de seguranca das
mesmas em relacdo a lei de causalidade. A simulacdo é executada normalmente até que
uma mensagem com estampilha menor que as que ja foram tratadas chegue ao processo.
Esta situagdo pode ocorrer por forca do assincronismo entre os diversos processadores
envolvidos na simulagdo, e também pelo tempo (fisico) de transito das mensagens entre
eles. A chegada de uma mensagem retardatdria provoca uma situagdo erronea que exige
recuperagao. Para isto a simulacido deve de alguma forma tratar a mensagem que acabou
de chegar antes das outras que ja foram tratadas.

Uma abordagem do tipo otimista para simulac¢do assincrona distribuida foi proposta
por Jefferson e Sowizral [Jef85, RW89, Fuj90]. Essa abordagem, chamada de Time Warp,
utiliza o paradigma do “Tempo Virtual”. No caso de uma violacdo de causalidade o tempo
simulado pode ser retrocedido para se corrigir o erro.
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O Retorno no Tempo Simulado

Quando uma mensagem retardataria chega a um processo (mensagem cuja data de envio é
anterior ao relégio local do receptor), a simulagio neste processo retrocede até um tempo
simulado anterior ao da estampilha da mensagem recém-chegada.

A simulagdo no processo é entao retomada, considerando a mensagem recém-chegada
em sua posicdo correta. Retroceder a simulacdo em um processo implica em retornar
a um estado anterior e eventualmente cancelar mensagens que tenham sido enviadas de
modo erréneo, através do envio de pedidos de cancelamento (anti-mensagens). Para tal,
cada processo deve armazenar seus estados anteriores, bem como os estados anteriores de
suas entradas e as mensagens enviadas em suas saidas, o que pode constituir uma massa
de dados considerdvel [Jef85].

TVG (Tempo Virtual Global)

Para armazenar todas as mensagens enviadas e os estados anteriores assumidos pelos
processos é necessaria uma quantidade significativa de memoria, o que pode tornar inviavel
a simulagdo de grandes modelos.

Vimos nas estratégias pessimistas que em um dado instante a mensagem mais anti-
ga em espera em toda a simulagdo pode ser tratada sem risco de violar a causalidade.
Com base nessa constatagdo pode ser estabelecido um valor de tempo simulado, chamado
“Tempo Virtual Global” (TVG), abaixo do qual os estados dos processos e os envios de
mensagens sio estdveis, e portanto podem ser descartados.

O TVG é calculado periodicamente levando-se em conta os reldgios locais dos processos
e as estampilhas das mensagens e anti-mensagens nao tratadas ou em transito.

2.7 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais tépicos referentes a simulagdao em ambientes dis-
tribuidos. Para fazer isso foram apresentados os dois principios que regem todo sistema
fisico, e que deverdo ser respeitados ao longo de toda simulagdo: o determinismo e a
causalidade. Foram mostrados também os dois tipos de modelos de simulagéao existentes:
o continuo e o discreto. Dentro da abordagem discreta vimos as formas de converter os
sistemas em estudo em modelos de simulacdo. Vimos que podemos fazer isso de uma
forma orientada a eventos, ou orientada a processos.

E necessério controlar como o tempo simulado é avancado dentro de uma simulagio.

Para isto vimos que existem duas formas de condugao. Podemos controlar uma simulacao
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através do tempo ou dos eventos do sistema. Na abordagem coordenada pelos eventos
existe um mecanismo normalmente utilizado para garantir o respeito a causalidade: o
escalonador.

Com essa base pronta pudemos expandir nosso estudo em dire¢do ao nosso objetivo: a
simulacdo ocorrendo em ambientes distribuidos. Foi apresentado o modelo que adotamos
no nosso trabalho em termos de processos comunicantes através de troca de mensagens.
Esse modelo servird de base aos demais capitulos.

Vimos que o maior problema nesse tipo de simulagao é a garantia do respeito a causa-
lidade, j4 que na auséncia de um reldgio Unico devemos nos preocupar com O Sincronismo
entre os processos. Na busca de solugdes vimos quais as abordagens existentes: a simu-
lacdo sincrona e a assincrona.

Dentro da simulacao assincrona mostramos a existéncia de duas abordagens diferentes
para tentar garantir a causalidade: as estratégias otimistas e pessimistas. Vimos sucin-
tamente como o método otimista funciona e quais os pontos principais nessa abordagem.
Na abordagem pessimista vimos quais os tépicos de maior importincia para se manter a
coeréncia dentro de uma simulacdo. Vimos como tentar resolver o problema do bloqueio
através da prevencao da ocorréncia do mesmo mantendo os relégios dos canais sempre
atualizados.

No capitulo a seguir veremos como uma simula¢do pode ser implementada através
de linguagens orientadas a objetos. Veremos quais a formas adotadas para isso, e qual
escolhemos para o nosso trabalho. Serd entdo mostrado como a simulagdo pode ser de-

senvolvida através dessa escolha.



Capitulo 3

Simulacao Orientada a Objetos

3.1 Introducao

No capitulo anterior estudamos os conceitos fundamentais da simulagido por computador,
seus mecanismos basicos e a implementagdo destes. Abordamos também os principais
problemas associados & simulagdo distribuida e algumas solugdes propostas na literatura.
Neste capitulo devemos considerar a simulacao distribuida ocorrendo em uma plataforma
orientada a objetos.

E inegavel e bem conhecido o conjunto de facilidades que obtemos com a programagao
orientada a objetos: o encapsulamento, o reaproveitamento de cédigo, o polimorfismo
entre outras. A aceitacdo da programagao orientada a objetos é tao grande hoje em
dia, que ji existem ambientes de desenvolvimento para praticamente todos os sistemas
operacionals.

O uso de objetos em simulagoes a eventos discretos nao é recente, muito pelo contrario.
Esse paradigma tem suas préprias origens na necessidade de modelar detalhadamente enti-
dades do mundo real para fins de simulagdo. Prova disto ¢ a linguagem Simula [BDMN73],
a primeira a incorporar os conceitos de classes, objetos, métodos e atributos.

No decorrer dos ultimos anos a orientacao a objetos se tornou uma poderosa ferramenta

de programagcao geral, trazendo beneficios também para o contexto da simulacgdo.

3.2 Simulando com Objetos

O uso da programacao orientada a objetos na construcio de simulagoes a eventos discretos
¢é bastante simples e intuitivo. Nesse contexto, entidades reais sao modeladas por objetos,
que pertencem a determinadas classes, de acordo com suas caracteristicas e funcionalida-
des. Interacoes entre entidades sao vistas como ativagdes de métodos entre objetos.
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Assim como no sistema real existem entidades ativas (como robos, carrinhos, etc.) e
passivas (como depésitos, buffers, etc.), no ambiente de simulagdo devem existir objetos
ativos e passivos. A possibilidade de existéncia de mais de um objeto ativo na simulacdo
(0 que é a situagdo normal) leva & necessidade de suporte a concorréncia entre objetos no
ambiente de simulacdo. Desta forma, ao contrario dos ambientes genéricos de programagao
a objetos, o ambiente de programacao de simulacoes orientadas a objetos deve prover
facilidades para a gestdao da concorréncia entre objetos, como suporte a threads, semaforos,
etc.

Da mesma forma que em uma simulag¢ao a eventos discretos classica, em um ambiente
seqliencial de simulacdo orientado a objetos, estes também estdo sob o controle de um
escalonador. Esse mecanismo se encarrega de ativar os objetos de acordo com a evolucao
do tempo simulado, de modo a preservar o principio de causalidade. Em um dado instante,
o objeto em execucdo pode solicitar a execugao ou suspensao de outros objetos ativos,
manipular objetos passivos e finalmente suspender-se a espera de uma reativacao futura.

Normalmente encontramos duas abordagens para constru¢do de ambientes de simu-
lacdo orientados a objetos:

o Linguagens especificas. Nesta abordagem é desenvolvida uma nova linguagem de
programagcao, estendendo-se uma ja existente ou criando-se uma inédita. Esta abor-
dagem tem a vantagem de que o compilador ou o pré-processador pode prover veri-
ficacdo estrita de tipos, geracdo de cddigo otimizado, etc. [MB95]. Como exemplo
dessa abordagem podemos citar a linguagen Simula [BDMN73].

o Bibliotecas especializadas. Nesta abordagem constroéi-se uma biblioteca de funcoes
especificas a simulagdo, a partir de uma linguagem padronizada e bem conhecida.
As principais vantagens deste modelo sdo que o programador ndo precisa mudar o
seu ambiente de programacao, e, em principio, uma maior variedade de plataformas
fisicas de execugdo pode ser considerada. Como exemplos dessa abordagem podemos
citar as bibliotecas C++SIM [Uni94] e CNCL [JSB*96], ambas baseadas em C++.

Na seqiiéncia deste texto vamos apresentar com mais detalhes C++SIM, uma tipica
biblioteca para a programacao de simulacoes a eventos discretos orientadas a objetos.
C++SIM é uma biblioteca simples, mas poderosa e flexivel, e serd de grande importancia

para o desenvolvimento do nosso trabalho, como veremos no capitulo 5.

3.2.1 C++SIM

A bibilioteca C++SIM [Uni9%4] foi construida em C++, no contexto do projeto Arjuna
[P*94]. Entre suas caracteristicas mais interessantes podemos ressaltar:
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o Facilidade de aprendizado e uso. As classes sao simples e de fécil entendimento.

(-]

Correta abstracdo. Como a mesma é construida em C++ n&o existe diferenca entre
o paradigma usado no modelo a ser simulado e o da biblioteca.

Flexibilidade e extensibilidade. E possivel acrescentar novas classes, além de modi-
ficar as ja existentes.

[}

Eficiéncia. Como é gerado em C++, o cddigo final é ripido e de pequeno tamanho.

Portabilidade. O cédigo fonte da biblioteca é disponivel e pode ser facilmente com-
pilado para uma variedade de sistemas operacionais.

A grande vantagem dessa biblioteca é a construcao do ambiente de simulacado basea-
da em uma hierarquia de classes. Com isso pode-se modificar qualquer uma das suas
propriedades com a alteracdo de poucos itens.

A biblioteca C++SIM se baseia nos conceitos apresentados pela linguagem Simula
[BDMN73]. A simulagdo é formada por objetos ativos, que sdo instincias de classes em
C++. Cada objeto ativo no modelo possui uma thread associada a sua execugao, o que
permite usar o conceito de multithreads com certa transparéncia.

Na modelagem de um sistema usando a biblioteca C++SIM, esta fornece as classes
bésicas para a modelagem, e o usuario precisa entao definir as classes que modelem o
sistema a ser simulado. As classes béasicas contém os métodos principais para controlar
todo o processo de simulagdo. Para construir o modelo a ser simulado o usudrio deve
entdo definir, a partir das classes basicas, novas classes que irdo compor a imagem do
modelo real. A figura 3.1 na pdgina 20 mostra um esquema explicativo do processo de
modelagem.

A simulagao serd executada pelo programa resultante da compilacao das classes basicas
com as definidas pelo usudrio. Assim, a classe main resultante dessa compilagdo ird
iniciar o processo de simulagdo, através da instanciacao dos varios objetos que formam o
modelo a ser simulado. Durante a simulagdo, objetos poderao ser criados ou destruidos,
dependendo do modelo em execugdo. Ao final da simulacdo todos os objetos da simulagao
sdo destruidos e o controle é retornado a classe main.

A biblioteca C++SIM é composta por um conjunto reduzido de classes, cujos elementos
principais apresentaremos na seqiiéncia do texto. Para ajudar na compreensdo a figura
3.2, na pagina 21, mostra um esquema com a relagdo de heranca entre as principais classes
da biblioteca.
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Classes Basicas da Biblioteca C++SIM

l

Classes do modelo
a ser simulado
(definidas pelo usudério)

Classe Main do Modelo

l Compilagao

Programa de Simulagao
(executével)

Figura 3.1: Modelagem de processos

Processos - Classe Process

A classe Process é a responsdvel pela definicio de todas as entidades participantes da
simulagao, aqui também chamadas de “processos”. Nesta biblioteca, cada entidade ativa
possui uma, thread independente associada ao mesmo. Isso proporciona a nogao de ati-
vidade necesséria para a divisdo da simulagdo em processos’. A classe Process define os

estados possiveis que um processo pode assumir a qualquer instante da simulagdo [Uni94]:

o Ativo. E o processo que estd sendo executado no momento. Este, antes da sua

execucao, estava na “cabeca” da fila do escalonador.
¢ao,

o Suspenso. E o processo que estd na fila de eventos do escalonador. Este se tornard

ativo no tempo de ativagao correspondente constante na fila.

e Passivo. E o processo que ndo estd na fila de eventos. Este ndo serd executado a
menos que outro processo o coloque de volta na fila.

o Terminado. E o processo que ndo estd na fila de eventos e nem possui mais agoes a

serem executadas. Este ndo podera mais ser ativado na simulacdo atual.

INo entanto uma simulagido em C++SIM é constitutida por um tnico processo UNIX. A divisdo em
threads se da no interior desse processo.
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Figura 3.2: As classes de C++SIM

Sao também definidos outros métodos para controlar o estado de um processo: verifi-
cacdo da situacio do processo (terminado ou passivo); reescalonamento do processo (na
fila de eventos); cancelamento do processo; e ativagdo (ou reativagdo) de um processo em
qualquer posi¢cao do tempo simulado.

Escalonador - Classe Scheduler

A biblioteca C++SIM utiliza o0 mesmo paradigma apresentado no capitulo 2 para controlar
sua lista de eventos, ou seja, sob uma simulacao a eventos discretos o escalonador controla
qﬁal serd o préximo evento a se tornar ativo. Neste caso, os eventos correspondem as
futuras reativagoes de processos suspensos. A partir do momento em que um processo é
reativado (executado), ele pode gerar outros eventos (pedidos de reativagdo de processos)
que serdo enviados para o escalonador e inseridos levando-se em conta a data de ativagao
dos outros eventos ja presentes. Quando nao houver mais eventos na lista, ou seja, a fila
de processos do escalonador estiver vazia, entdo a simulagdo serd concluida.

Funcdes Aleatérias - Classe Random Stream

Para a construgio de um modelo de simulagdo é normalmente necessario o uso de geradores
de nimeros aleatdrios para obtermos um comportamento préximo da situagdo real.
A biblioteca C++SIM faz uso de algoritmos numéricos para construir uma classe basica
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de distribuigdo aleatéria uniforme entre 0 e 1 (RandomStream), a partir da qual outras

classes sao definidas: UniformSiream, ExponentialStream, NormalStream, etc.

Entidades Assincronas - Classe Entity

Em muitas circunstancias a execu¢ao de um evento pode estar condicionada nao somente
a uma data de ocorréncia, como vimos até agora, mas também a outras condices, como
o término da execugdo de outro evento, a liberagdo de algum recurso (seméforo), etc.
Eventos dessa ordem podem ocorrer a qualquer momento no tempo simulado, e por isso
sao chamados “eventos assincronos”.

O mecanismo bésico do escalonador, como visto até agora, nio tem flexibilidade sufi-
ciente para tratar de forma eficiente eventos dessa natureza. Por esta razao, a biblioteca
C++SIM estendeu a nocdo de processos de simula¢do, inerentemente sincronos, para en-
tidades de simulacdo, cujo escalonamento pode depender de condigdes assincronas. As
entidades sdo tratadas pelo escalonador como processos. Além dos estados possiveis aos
processos, as entidades podem assumir outros dois estados:

o Esperando. O processo estd aguardando a ocorréncia de um evento especifico para
ser executado, que pode ser uma data determinada, o término da execucdo de outro
processo, a liberacdo de um seméaforo, ou outra condigado especificada pelo usuario.
O processo em espera nao é colocado na fila do escalonador, mas em filas especiais
chamadas “trigger queues”. Todos 0s processos que esperam a ocorréncia do mesmo
evento sdo agrupados em uma mesma trigger queuve. Na ocorréncia do evento a
aplicacdo pode entdo optar por s6 “disparar” o primeiro processo da fila ou todos
oS processos que estdo na espera daquele evento.

o Interrompido. O processo que outrora estava em estado de espera foi interrompido

antes que o evento pelo qual aguardava ocorresse.

Semaforos - Classe Semaphore

Para que um processo ou entidade consiga alocar com exclusividade algum recurso dis-
ponivel na simulagdo, a biblioteca C++SIM coloca seméforos & disposicdo do modelo.
Quando um processo tenta alocar um recurso tentando pegar um seméaforo, e 0 mesmo
se encontra indisponivel, esse processo é suspenso automaticamente e colocado na trig-
ger queue correspondente ao semdforo, até que este seja disponibilizado. Para tornar
um semaforo disponivel outra vez o processo que o alocou deve chamar um método para

liberéa-lo.



3. Simulac3o Orientada a Objetos 23

3.2.2 Uma Simulacao em C++SIM

Inicialmente todas as instincias da classe Process se encontram no estado “passivo”, e
devem ser ativadas para tomar parte na simulacido. Essa ativacdo é responsabilidade do
primeiro objeto “processo” para o qual o controle é passado logo apds a inicializagao da
simulacdo. Normalmente a thread principal do programa de simulacdo cria um processo
controlador que é responsavel por coordenar a execucao da simulagio inteira. Esse con-
trolador cria e ativa todos os processos da simulagdo, bem como o escalonador. O mesmo
¢ também responsavel pela definicdo de métodos para a suspensdo da thread principal,
permitindo a execucgdo e o encerramento da simulagao.

Normalmente o controlador deve possuir pelo menos dois métodos:

o Await. Esse método é chamado dentro da thread principal, suspendendo-a e trans-

ferindo o controle para o processo controlador.

o FEzit. Esse método é chamado para o encerramento da simulagao.

Para o encerramento da simulagio deve-se suspender os processos que ainda estao
executando e retornar o controle para o processo controlador. Por sua vez, este limpa
o escalonador e suspende a execugao deste. Feito isso, o processo controlador passa
0s processos que estdao em estado “suspenso” para o estado “terminado” e destrdi as
instincias desses objetos na memodria. Apds isso o controle é passado para a thread
principal para que esta termine o programa normalmente.

Existem métodos especiais para encerrar a simulagao a qualquer instante. Esses
métodos sdo Uteis quando existe uma situacdo especial que possa causar 0 encerramen-
to da execucdo da simulagdo. Além disso, existem ainda classes extras para o controle
estatistico e para a depuracao dos modelos.

3.3 Simulando com Objetos Distribuidos

Além dos mecanismos bésicos necessarios a gestao de simulagoes a eventos discretos, a
construgdo de um ambiente de simulacdo orientada a objetos sobre um contexto distri-

buido possivelmente heterogéneo implica em:

o Mapear modelos expressos em termos de objetos e métodos a uma estrutura mais

apropriada & execugdo em um contexto distribuido, como processos e mensagens.

o Distribuir os objetos entre as diversas maquinas de acordo com politicas de ma-
peamento especificas, visando a minimizacao das comunicag¢des entre méquinas, o
equilibrio das cargas de trabalho, etc.
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o Prover meios para a comunicagao entre objetos em maquinas distintas, preservando
a semantica “ativacao de método” e, se possivel, abstraindo a separacgao fisica entre

os objetos e as diferencas entre maquinas e sistemas operacionais envolvidos.

o Sincronizar a execugdo dos objetos, de maneira a fazer evoluir o tempo simulado

sem violagoes do principio de causalidade.

Existem diversas propostas de ambientes orientados a objetos para a simulagao dis-
tribuida, alguns deles baseados em linguagens dedicadas, como MOOSE [WB94], Sim++
[LB91] e outras baseadas em bibliotecas de uma linguagem convencional, como COMPO-
SE [MB95] e PROSIT [MM94]. Nas se¢des a seguir vamos apresentar com mais detalhes
duas dessas propostas, que nos pareceram as mais interessantes: MOOSE e PROSIT.

3.3.1 MOOSE

A linguagem MOOSE [WB94] é uma linguagem de simulagio orientada a objetos baseada
em Maisie [Bag91], que por sua vez é baseada em C. Ambas as linguagens Maisie e
MOOSE permitem a construcao incremental de modelos de simulagio a eventos discretos.
Em um primeiro passo o usuario constréi modelos para simulagdo seqiiencial, que em
seguida podem ser refinados e otimizados para execugdo paralela segundo um determinado
esquema de sincronizacdo, pessimista ou otimista.

Um programa MOOSE define uma colecdo de entidades que se comunicam através
de trocas de mensagens. Cada entidade define um objeto, ou seja, um conjunto de es-
truturas de dados e de métodos que operam sobre esses dados. Aos métodos podem
ser opcionalmente associadas pré-condigoes sobre seus parametros e os dados locais da
entidade, para controlar a execugao do método. Assim, um método sé serd executado
se sua pré-condi¢do associada for verdadeira naquele instante. As pré-condigbes associa-
das aos métodos podem ser herdadas por novas entidades, simplificando assim a criagao
incremental de modelos.

O mecanismo de heranca pode ser empregado para a criacdo de novas entidades a
partir das j4 existentes (MOOSE ndo suporta miultipla heranga). Esse mecanismo é ex-
tensivamente usado durante a fase de refinamento do modelo, na qual as entidades do
modelo j& construido para a simulacdo seqiiencial herdam caracteristicas de sincronizagao
distribuida de classes pré-definidas para estratégias pessimistas ou otimistas. Em cada
caso serd necessirio redefinir métodos para atualizagdo de previsdes (lookaheads) (nas
abordagens pessimistas) ou para o armazenamento e recuperacdo de estados (nas abor-
dagens otimistas).
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Implementagdes de MOOSE estao atualmente disponiveis para arquiteturas seqiien-
ciais ou paralelas. As implementacdes seqiienciais podem ser executadas em qualquer
plataforma possuindo um compilador C. As implementagdes paralelas somente podem ser
executadas em arquiteturas que suportem o ambiente de programacio distribuida Cosmic

[$SS88] ou SUN-IPC.

3.3.2 PROSIT

O ambiente de desenvolvimento PROSIT [MM94, FMSM94], proposto no INRIA (Francga)
¢ baseado em uma extensdo da linguagem orientada a objetos Sather, desenvolvida no
Computer Science Institute, Berkeley. A linguagem Sather prové facilidades para a ex-
pressao e uso eficiente do paralelismo em um contexto orientado a objetos, como chamadas
a métodos remotos, migracdo de objetos, memoéria compartilhada virtual, etc. Além disso,
ela suporta o conceito de threads e prové mecanismos para sincronizagao entre threads.

O ambiente PROSIT define um conjunto de classes de simulagio e de modelagem (as
classes bésicas). As primeiras se referem a fase de controle da simulagdo e as segundas
sdo usadas para construir o modelo.

Com o objetivo de esconder 0os mecanismos de simulagdo ao usudrio final do simulador,
um programador define um conjunto de classes (herdeiras das classes bésicas) para um
campo especifico de aplicacdo. Essas classes adicionais permitem que o usudrio final
construa um modelo em um nivel de descricao acima daquele correspondente ao paradigma
de simulagdo. Assim, o usudrio nao precisara saber como ocorre a simulagdo para construir
o seu modelo. No final o modelo serd constituido da classe main, que por sua vez é feita
de instancias de classes definidas pelo usudrio e de classes basicas do sistema.

No ambiente PROSIT, o simulador é organizado através da cooperagao de varios
subsimuladores e de um supervisor de simulacdo (figura 3.3). Cada subsimulador tem um
nicleo (kernel) de simulagdo seqilencial que processa um grupo de entidades do modelo.
Subsimuladores interagem entre si para implementar um método de sincronizacdo ( Time-
Warp, mensagens nulas, etc.). O supervisor tem a funcdo de carregar o modelo e de
gerenciar a interface com o usudrio durante a simulagdo. Ele também é responsdvel por
servicos de comunicacdo global e por outros servigos essenciais (fracing, equilibrio de
cargas, etc.)

A simulacdo em um subsimulador funciona da mesma forma que uma simulagéo
seqiiencial. O niicleo da simulagéo tira o primeiro evento de uma lista de eventos (menor
tempo de ativagio) e executa o método do cliente (referenciado pelo evento) até que ele
consiga de volta o controle e possa processar o préximo evento da lista. O controle retorna

ao nucleo de simulacdo tdo logo o método de controle de tempo seja chamado pelo cliente
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Figura 3.3: Arquitetura do ambiente PROSIT

ativo.

As comunicagdes de baixo nivel no ambiente PROSIT sido manipuladas através da
biblioteca de comunicacdo PVM (Parallel Virtual Machine) [Sun90]. Conseqiientemente,
PROSIT é capaz de executar em sistemas distribuidos que suportem PVM, incluindo
grupos de estagdes de trabalho heterogéneas conectadas através de LAN e sistemas MIMD.
Contudo, a arquitetura de referéncia é a mdquina Meiko Computing Surface.

3.4 Conclusao

Neste capitulo vimos que o uso do paradigma de orientacdo a objetos em simulacdes a
eventos discretos ndo é uma idéia recente, e que esse paradigma tem suas origens no préprio
contexto da simulagdo. A abordagem por objetos traz beneficios claros ao processo de
modelagem e a prépria construcao da simulagao.

Apresentamos em detalhe C++SIM, uma biblioteca escrita em C++ para a construcio
de simulacgoes a eventos discretos orientadas a objetos. Apesar de simples, essa biblioteca
mostrou-se uma ferramenta poderosa e versatil na construg¢ao de simulagdes seqiienciais.

Abordamos também os principais problemas encontrados na execugao de simulagoes
orientadas a objetos sobre uma plataforma distribuida, e apresentamos duas propostas
de sistemas que buscam construir ambientes para a execucao distribuida de simulacgdes
orientadas a objetos.

Um problema importante observado nos ambientes apresentados (e em outros estu-
dados) diz respeito & possivel heterogeneidade do suporte de execugdo. Por exemplo,
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a proposta PROSIT incorpora no ambiente de simulagdo funcionalidades para tentar
adaptar-se a um suporte heterogéneo, mas essa abordagem, vai de encontro & tendéncia
atual de se “construir” a homogeneidade a nivel do sistema operacional, para oferecer as
aplicacbes uma visdo homogénea e coerente do suporte de execug¢ao. Exemplo disso é a
proposta CORBA (Common Object Request Broker Architecture), voltada as aplicagdes
orientada a objetos, que estudaremos em detalhe no préximo capitulo.

Nosso trabalho visa a definigdo de um ambiente de simulagdo a eventos discretos
orientada a objetos sobre uma plataforma aberta. Os sistemas atualmente existentes
incorporam seus préprios meios para a resolucdo (limitada) da heterogeneidade, quando
nao a ignoram. Desta forma, optamos por empregar uma plataforma de execugdo aberta
nos moldes da norma CORBA, como veremos no préximo capitulo, e sobre ela construir
um ambiente de simulacao orientado a objetos.

Para as funcionalidades béasicas da simulagao a eventos discretos utilizaremos a biblio-
teca C++SIM, cuja simplicidade e versatilidade se mostrou adequada a esse propésito. No
entanto, cabe lembrar que a biblioteca C++SIM foi desenvolvida visando a implementacao
de simulacdes seqiienciais, nao dispondo portanto de mecanismos para a comunicagao e
sincronizaciao de objetos executando em um ambiente distribuido. Nosso trabalho con-
sistird portanto no uso dessa biblioteca como elemento de base na construgdo de um
ambiente de programacdo de simulagdes distribuidas orientadas a objetos. No préximo
capitulo estudaremos a plataforma CORBA, capaz de nos prover mecanismos poderosos

para a comunicacdo transparente entre objetos em um ambiente heterogéneo.



Capitulo 4

A Arquitetura Aberta CORBA

4.1 Introducao

Nosso objetivo é estudar a melhor forma de viabilizar simulagdes de modelos de grandes
dimensoes. No caminho para esse objetivo ja vimos as vantagens de se utilizar computagao
distribuida. Também apresentamos o uso vantajoso da orientagdo a objetos.

Para a realizacdo desse objetivo também é conveniente o uso de uma plataforma aberta
de comunicagdo, pois com a grande diversidade de sistemas existentes no mercado é
condi¢do importantissima o uso completo dos recursos disponiveis. O ideal para o nosso
caso seria o uso de uma plataforma aberta e orientada a objetos. Isso ji estd disponivel
na arquitetura CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

A arquitetura CORBA foi proposta pela OMG (Object Manager Group, Inc.). Esta
organizacdo internacional formada por mais de 500 membros, entre usudrios e empresas
desenvolvedoras de software, foi fundada em 1989 com o objetivo de promover a teoria
e pratica da tecnologia orientada a objetos no desenvolvimento de softwares. A mes-
ma procura estabelecer as linhas que servirdo de guia para a industria, bem como as
especificacoes de gerenciamento de objetos para prover uma, estrutura comum para desen-
volvimento de aplicagbes. Os objetivos primdrios desta organizagao sdo a reusabilidade,
a portabilidade, e a interoperabilidade de softwares orientados a objetos em ambientes
distribuidos heterogéneos {Obj95).

4.2 A Arquitetura OMA

Para conseguir atingir seus objetiyos, a OMG especificou uma arquitetura que serve como
base para a cooperacgdo entre aplicagdes constituidas por objetos distribuidos [Sig95]. Tal
arquitetura é conhecida como OMA (Object Management Archicture). Esse modelo é
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mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo de referéncia da OMA

No desenho podemos notar:

o Objetos de aplicagido (Application Objects). Sdo os produtos feitos pelo usudrio.
Cada qual visando atender a um objetivo especifico.

o Facilidades comuns (Common Facilities). Constituem uma colegdo de servigos que
podem ser compartilhados pelas mais diversas aplicagdes.

o ORB (Object Request Broker). Parte fundamental para a criagdo de aplicagdes
feitas a partir de objetos distribuidos e para a interoperabilidade entre aplicagoes
que rodem em ambientes heterogéneos. Este permite que objetos facam e recebam,

transparentemente, requisi¢coes e respostas em ambientes distribuidos.

o Servicos de objetos (Object Services). E uma colecdo de servigos (interfaces e obje-

tos) que fornecem fungdes béasicas para o uso e implementacao de objetos.

A parte mais importante do modelo é o ORB. O mesmo pode ser considerado o nicleo
do modelo de referéncia. '
O CORBA ¢ uma especificagdo das interfaces e arquitetura do ORB.
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4.3 A Estrutura de um ORB

A arquitetura CORBA ¢ estruturada de forma a permitir a integracdo de uma grande
variedade de sistemas de objetos.

A estrutura de um ORB é melhor compreeendida através da figura 4.2. Nela pode-
mos ver a situacdo em que uma requisi¢ao estd sendo enviada por um cliente para uma
implementacao de objeto.

] Implementacio
Cliente do objeto
\

requisicao
— ,
H U

ORB
(Object Request Broker)

Figura 4.2: Uma requisi¢do enviada através do ORB

O ORB ¢ responsavel pela busca do objeto a que se destina a requisicao feita pelo
cliente. E responsavel também pela preparacao da implementacao do objeto para a re-
cepcdo da requisicdo, além da entrega da mesma, de uma forma que o objeto a aceite.
Cabe ao ORB também o retorno dos pardmetros de saida da requisicao, caso haja algum,
que serao entregues ao cliente.

A grande vantagem aqui é que o cliente tem contato com uma interface que é com-
pletamente independente da localizacdo do objeto de interesse. Também ndo importa
qual linguagem de programacao foi utilizada na sua implementacio, ou de quaisquer ou-
tros aspectos relacionados a diversidade encontrada no ambiente distribuido em que se
encontra.

Podemos ver na figura 4.3 a estrutura de um ORB e suas interfaces, pelo meio das
quais acontece a interacao com os clientes e implementacdes de objetos.

As definigoes de interfaces de objetos podem ser feitas de duas maneiras diferentes. As
interfaces podem ser definidas estaticamente em uma linguagem de defini¢do de interface
(Interface Definition Language - IDL), que define os tipos de objeto de acordo com as
operagdes que podem ser executadas pelos mesmos e pelos pardmetros dessas operagoes;
ou as interfaces podem ser adicionadas a um servigo de repositério de interfaces. Esse

servigo representa os componentes de uma interface como objetos, para posterior acesso.
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Figura 4.3: A estrutura de um ORB

Para fazer uma requisi¢ao de um servico a um objeto cada cliente pode fazer uso
de um de trés meios. O primeiro através das stubs geradas na compilacido da descricao
de interface (arquivo IDL) do objeto destinatdrio do pedido, no caso de ter acesso as
mesmas. O segundo é através da utilizacdo da interface de invocagdo dindmica (Dynamic
Invocation Interface - DII). Para que isto seja possivel, a interface do objeto deve ter
sido adicionada previamente ao repositorio de interfaces, permitindo acesso runtime a
esses componentes através da interface. A vantagem deste dltimo é que se tem a mesma
interface independente da interface do objeto alvo [Obj95]. E através do terceiro meio
é possivel ao cliente interagir diretamente com o ORB fazendo uso de algumas funcdes
especificas.

Para um cliente executar uma requisi¢ao, ele deve conhecer a referéncia do objeto, o
tipo do objeto e a operacao que deseja executar. Com esses dados o cliente pode chamar
a rotina stub correspondente, ou construir a requisicdo dinamicamente através da DII.

Executada a requisi¢cdo, o0 ORB localiza o cédigo da implementacdo apropriado, trans-
mite os parametros e transfere o controle para a implementacao de objeto através de um
esqueleto IDL ou um esqueleto dindmico. Os esqueletos sdo especificos & interface e ao
adaptador de objeto.

Na execugdo do servigco solicitado, a implementacao do objeto pode acessar alguns
servigos fornecidos pelo ORB através de um adaptador de objeto. Podem existir varios
adaptadores de objetos, cabendo a implementacao do objeto escolher qual ird usar, com
base no tipo de servigo que deseja do ORB.



4. A Arquitetura Aberta CORBA 32

Quando a requisi¢do é completada, o controle e os valores de saida sdo retornados ao
cliente.

O ORB prové mecanismos de representacdo de objetos e de comunicagdo para que
seja possivel processar e executar as requisi¢oes. O CORBA foi estruturado sobrepondo
seus componentes ao nucleo ORB, permitindo que as diferencas entre os nicleos sejam
mascaradas completamente.

4.4 CHORUS/COOL

Para este trabalho utilizamos o software CHORUS/COOL-ORB [Cho96a, Cho96b], que
¢ um ambiente de desenvolvimento combinado, baseado no padrao CORBA 2.0 da OMG.
CHORUS/COOL-ORB prové interfaces de programagcdo IDL sobre uma variedade grande
de sistemas heterogéneos (AIX, SunOS, Solaris, Windows 95 e NT, Linux, SCO Open-

Server 5, etc.). Ele é baseado na linguagem C++ e possui um compilador que converte
CORBA/IDL em C++.

O CHORUS/COOL-ORB nos pareceu adequado ao desenvolvimento de nossa apli-

cagao por possuir varias qualidades que nos pareceram uteis:

o Ambiente de execuc¢do para objetos (cdpsulas) e sua ativagdo (atividade).
o Invocacdo transparente de objetos remotos.

o Sincronizac¢io usando mutezes, seméforos e travas (locks) concorrentes.

o Notificacdo para eventos desconhecidos (foreign).

o Suporte grafico X11 para aplicagoes UNIX.

o Comunicacdo otimizada pelo runtime do CHORUS/COOL-ORB quando ambos,
cliente e servidor, estdo no mesmo espaco de enderego.

o Execugdo multi-thread no sistema operacional utilizado no nosso caso (Solaris 2.5,
usando compilador Sparc C++ V.4.1).

o Disponibilidade para vérias plataformas (Linux, Solaris, Windows 95, SunOS, etc.).

4.4.1 Ferramentas de Desenvolvimento

A principal ferramenta de desenvolvimento no ambiente COOL-ORB é o “CHIC” (CHO-
RUS IDL Compiler), o compilador que traduz as definigées IDL para C++ (figura 4.4).
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Figura 4.4: O compilador CHIC

A partir do arquivo definido em IDL, o compilador CHIC gera o cédigo C++ usado pelo
cliente para fazer uma requisi¢do (stub), e pelo servidor para processar uma requisi¢do
(esqueleto). O cddigo gerado é organizado em:

o Declaragio de tipos e stubs em C++ usados para desenvolver o cliente.
o Implementacdo C++ dos stubs.
o Defini¢do de tipos e esqueletos em C++ usados para desenvolver o servidor.

o Implementagdo C++ do esqueleto.

O cédigo gerado é compilado usando as ferramentas C++ instaladas na plataforma de
desenvolvimento.
Para aumentar a portabilidade, COOL-ORB inclui também um conjunto de facilidades

de compilacdo baseado no imake (software bésico do sistema operacional UNIX).

4.4.2 Suporte Runtime

Servicos adicionais definidos em IDL sao fornecidos:

o Servico de nomeagado (Naming Service). Prové nomes simbélicos para referéncia de
objetos, quando da invocagao por parte de um cliente.

o Servigo de nodos (Node Service). O mesmo é uma facilidade administrativa COOL-
ORB rodando em cada nodo, onde uma aplicagdo é executada. Ele prové acesso ao
nodo para a criagdo de cédpsulas e objetos de sincronizagao distribuidos.
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o Servico de sincronizagdo (Synchronisation Service). Permite o gerenciamento de
objetos de sincronizagao distribuidos basicos como semaéforos, mutezes, e objetos de
trava (lock).

o Servico de dominio (Domain Service). Representa os pontos de conexdo para os

nodos (que sdo parte do dominio), e para os dominios externos.

o Servico de Grupos (Group Service). Permite a um cliente requisitar uma operagédo
em um ou mais servidores de uma maneira transparente. O servico de grupos fornece
suporte para o gerenciamento de grupos, incluindo inser¢ao dinamica ou retirada de
servidores em um grupo.

4.5 Conclusao

Neste capitulo vimos a arquitetura CORBA da OMG. Conhecemos como funciona esta
arquitetura aberta para comunicac¢do entre plataformas distintas.

O CORBA ¢ baseado no paradigma de orientagio a objetos. Através de uma arqui-
tetura que pode ser implementanda em quase todos os sistemas operacionais e em varias
linguagens diferentes, é possivel executar qualquer software que use suas fung¢des padro-
nizadas, permitindo que o mesmo possa se comunicar com outros objetos através de uma
rede baseada em TCP/IP.

Foi apresentada a arquitetura OMA que serve de base para tal comunica¢do. Conhe-
cemos sucintamente alguns de seus componentes e vimos qual o funcao dos mesmos na
arquitetura OMA.

Em seguida conhecemos a estrutura ORB. Vimos como a comunicagio entre os objetos
se faz. Para permitir essa interatividade é necessdria uma defini¢io de interfaces feitas
astravés dos arquivos IDL. Vimos que as comunicagdes podem ser feitas através de trés
formas distintas: através dos stubs, da interface de invocacdo dindmica (DII), ou através
de acesso direto & fungoes especificas do ORB.

Foi apresentado também o software CHORUS/COOL. Este ORB é o que usaremos
neste trabalho para desenvolver a simulacao distribuida. Conhecemos algumas das suas
caracteristicas e vimos como se desenvolve um software através de suas funcgoes. E por
ultimo vimos algumas caracteristicas adicionais definidas através dos arquivos IDL.

No capitulo seguinte serd apresentada a nossa proposta para se conseguir executar
uma simulacdo distribuida orientada a objetos, usando o CHORUS/COOL como meio de
comunicagao.



Capitulo 5

O Suporte de Simulacao Proposto

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos nossa proposta de um suporte para a execugdo distribuida
de simulagbes orientadas a objetos. Como principais preocupagbes que nortearam nosso
trabalho podemos citar:

°

A independéncia em relagdo & plataforma de execugdo, tanto no que diz respeito a

portabilidade de cédigo quanto aos mecanismos de comunicacio entre objetos.

©

A independéncia em relacdo aos mecanismos basicos de simulagdo seqliencial ne-
cessarios, como escalonador, threads, etc., e & linguagem de implementacdo dos
mesmos.

[}

A independéncia em relagdo aos mecanismos de sincronizagao distribuida emprega-

dos, sejam eles pessimistas, otimistas ou hibridos.

-}

O desempenho do suporte, pois afinal de contas o principal objetivo na distribuicio

de simulagoes é acelerar sua velocidade de execugao.

Pudemos obter uma boa independéncia em relacao a plataforma de execugao pela esco-
lha de uma plataforma aberta nos modelos do padrao CORBA, apresentada no capitulo 4.
Essa plataforma vai nos permitir abstrair nao s6 a localizagao dos objetos remotos na co-
municac¢ao como também ocultar caracteristicas internas a cada maquina, como linguagem
de implementagdo dos objetos locais, formato das varidveis, etc.

Para buscar a independéncia em relacdo aos mecanismos bésicos de simulagio seqiien-
cial necessarios, faremos uso da biblioteca de simulagao seqiiencial a objetos C++SIM da
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forma mais “standard” possivel, isto é, usando para as atividades de gerenciamento e sin-
cronizagao da simulacao apenas os servicos bdsicos de simulagdo oferecidos pela maioria
das bibliotecas, como pedidos de inclusdo ou retirada do escalonador, leitura do reldgio
local, etc. Isto ndo impede no entanto objetos do modelo de simulacio de fazerem uso de
recursos mais sofisticados oferecidos pela biblioteca em uso.

Nossa estrutura deve ser relativamente independente dos mecanismos de sincronizagao
distribuida utilizados. Este é um objetivo de dificil alcance, pois cada abordagem de
sincronizagdo tem suas peculiaridades em relagdo a interacdo com o modelo e com os
mecanismos de simulacdo seqiiencial empregados, como vimos no capitulo 2. Assim,
um mecanismo de sincronizagao pessimista precisa ter acesso a informacao de previsao
(lookahead) de cada objeto do modelo. J&4 um mecanismo de sincronizagio otimista deve
ter condicoes de intervir diretamente no escalonador local, para executar o retorno em
caso de violacdo de causalidade, e para isso também deve poder salvar e restaurar os
estados anteriores dos objetos.

Inicialmente vamos apresentar a estrutura geral da nossa proposta, para em seguida
analisar em detalhe o comportamento de cada mdédulo e as interagGes entre eles.

5.2 Estrutura Geral do Suporte de Simulacao

Consideramos como plataforma fisica de execu¢ao um conjunto de maquinas sem memoria
comum, comunicando através de uma rede local. Todos os componentes desse sistema
sdo considerados a priori confidveis, e portanto ndo abordaremos questdes relativas a
eventuais falhas dos mesmos.

Temos um conjunto de objetos de simulagdo a executar em um grupo de médquinas.
Cada méquina deve entao se ocupar da execucdo de um grupo de objetos, e comunicar com
as demais maquinas para as agoes de sincronizac@o e a ativacdo de métodos em objetos
remotos. Para otimizar a gestdo do tempo simulado, os objetos situados em uma mesma,
maquina ficardo sob o controle de um mesmo escalonador. Desta forma, cada méaquina
conterd um “subsimulador”, responsivel pela simulacdo de seus objetos locais e pelas
interagdes com os demais subsimuladores, para a troca de eventos (ativagdes de métodos
entre objetos locais e distantes) e a sincronizagdo no tempo simulado. Essa estrutura em
subsimuladores ¢ inspirada no sistema PROSIT [MM94, FMSM94], apresentado na se¢do
3.3.2. A figura 5.1 apresenta um esboco dessa estrutura:

Cada subsimulador executa assim uma simulagio seqiiencial envolvendo seus objetos
locais e eventos provindos de outros subsimuladores, que devem ser corretamente geren-
ciados para evitar ou corrigir violagoes locais da causalidade.
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Figura 5.1: Estrutura geral do suporte de simulagao

Cada subsimulador é constituido por um tunico processo UNIX, visando assim mini-
mizar trocas de contexto desnecessarias e proporcionar uma melhor integracdo com as
bibliotecas de simulacao seqiiencial disponiveis. Esta caracteristica, aliada ao fato de que
cada subsimulador executa uma simulacao seqliencial coordenada por um relégio local
Unico, permite que os objetos locais fagam uso de outras formas de interagdo além da
chamada de métodos, como por exemplo varidveis ou objetos passivos compartilhados,
sem prejuizo da causalidade. A interagdo entre objetos distantes permanece no entanto
limitada a ativacdo de métodos, devido ao assincronismo entre subsimuladores.

Além dos objetos do modelo, cada subsimulador tem sob sua responsabilidade objetos
adicionais para o gerenciamento da sincronizagdo distribuida e da troca de eventos entre
subsimuladores. Esses objetos devem em principio ser tratados (escalonados) da mesma
forma que os objetos locais do modelo de simulacdo, para simplificar a estrutura do
subsimulador e ndo sacrificar sua portabilidade.

A biblioteca de simulagdo C++SIM, apresentada no capitulo 3, serve de base para a
construgdo de cada subsimulador, fornecendo os mecanismos basicos necessirios ao geren-
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ciamento da simulagdo seqiiencial local. Todavia, o uso de outra biblioteca de simulacio
seqliencial orientada a objetos, como por exemplo CNCL [JSB*96], ndo deve apresentar
grandes dificuldades, haja visto que os objetos de gerenciamento sdo tratados da mesma
forma que os demais objetos do modelo, e procuram fazer uso somente de servigos comuns,
como inser¢ao ou remocao de eventos no escalonador, leitura do relégio local, etc.

Os subsimuladores interagem entre si através da plataforma CORBA. Nosso uso dessa
plataforma é relativamente modesto, pois utilizamos somente os servigos de ativacdo de
métodos remotos. Para simplificar os mecanismos de sincronizacdo, consideramos que
todas as interagdes remotas se ddo através de chamadas assincronas (one-way). Com isso
evitamos a possibilidade de bloqueios ou sincronizagoes excessivas em chamadas ciclicas,
simplificando consideravelmente o gerenciamento da sincronizagao distribuida.

As interagoes entre objetos locais a um subsimulador podem ser feitas localmente,
sem o auxilio do ORB, para nao interferir negativamente no desempenho do sistema.
Desta forma, precisaremos definir em cada subsimulador somente as interfaces IDL para
os servigos de sincronizacao distribuida e de troca de eventos remotos.

Nas proximas secdes apresentaremos a estrutura interna de cada subsimulador e as
interacdes entre eles.

5.3 Estrutura de um Subsimulador

Como descrito na se¢do anterior, cada maquina executa um subsimulador responsédvel pela
simulagdo seqiiencial dos objetos locais, pelas trocas de eventos com outros subsimuladores
e pelas atividades de sincronizagao distribuida para a evolucdo do tempo simulado. Cada

subsimulador é composto de:

o Mecanismos de simulacdo seqiencial, basicamente o escalonador e seus servicos as-
sociados. Essas funcionalidades sdo providas pela biblioteca de simulagio seqiiencial
empregada (neste caso C++SIM).

o Objetos de simulacdo locais, que representam a parcela do modelo de simulagao
alocada aquela maquina.

o QObjeto sincronizador, responsavel pela coleta de informagdes sobre a simulagio local
(relégios das entradas e saidas, lookaheads, estados, etc.) e pela implementacdo de
uma estratégia de sincronizacdo em conjunto com 0s objetos sincronizadores dos
demais subsimuladores. O sincronizador deve também interagir com o escalonador
para controlar a evolugao do relégio de simulagao local, de acordo com a estratégia
de sincronizacgao escolhida.
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o Objeto distribuidor de eventos, que se ocupa do envio de eventos (ativagdes de
métodos) a objetos distantes e da recepgao e execucio de pedidos de ativagdes vin-
dos de outros subsimuladores. O distribuidor de eventos efetua a estampilhagem dos
eventos emitidos a outros subsimuladores, notifica o sincronizador sobre emissoes e
recepgdes de eventos e escalona adequadamente os eventos externos recebidos para

ativacdo no instante oportuno (ou seja, nas datas de suas estampilhas).

Na figura 5.2 apresentamos a estrutura interna de um subsimulador, com os elementos

acima descritos e suas principais interacoes:

O objetos do O O
O modelo O
_____________________________________________ .
reldgio local escalonador ativagio
® :
métodos
escalonamento | ermotos
de eventos
controle da evolugio recebidos
notificagSes sobre distribuidor
sincronizador |- — p
CD ernissdes e recepgdes de eventos
\
agdes de sincronizagio recepgao ‘ envio

ORB

Figura 5.2: Estrutura interna de um subsimulador.

O nicleo do subsimulador é constituido pelo mecanismo escalonador provido pela
biblioteca de simulacao seqiiencial. Todos os objetos locais, inclusive o sincronizador e o
distribuidor de eventos, tém sua execugdo gerenciada pelo escalonador. A interface IDL do
subsimulador, que deve ser declarada para seu acesso via ORB, ¢é definida pelos servigos
externos oferecidos pelos objetos sincronizador e distribuidor de eventos. Veremos nas
préximas secoes esses objetos e suas interfaces em detalhe.

5.4 Distribuidor de Eventos

Na estrutura baseada em subsimuladores proposta, temos duas situacdes distintas para a
ativagdo de métodos entre objetos. A figura 5.3 ilustra essas situagdes, considerando um
objeto Obj1 ativando o método met de um objeto Obj2.

Caso os objetos se encontrem no mesmo subsimulador, estardo sob o controle do

mesmo escalonador e portanto sincronizados pelo mesmo relégio local. Nesta situagao a
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Obj2.met
' Objl }— *—“ Obj2 ’

SS1 (t1 = t3)

ativacao local

Obj2.met
l Objl } #“ Obj2 ’

SS1 (tl = t1) SS2 (tl = tg)

ativagao remota

Figura 5.3: Ativacao de métodos entre objetos.

ativacdo de Obj2.met pode ser efetuada diretamente, sem interferéncias ou gerenciamentos
especificos.

Na segunda situacao os objetos se encontram em subsimuladores distintos, e a ativacao
de métodos entre eles se torna mais complexa. Para que 0bj1, situado no subsimulador
SS; com reldgio local t;, possa ativar um método do objeto Obj2, que se encontra no

subsimulador SS,; com relégio local t, deveremos:

1. Enviar o pedido de ativacao de Obj2.met ao subsimulador onde ele se encontra
(SS,), devidamente estampilhado com sua data de ocorréncia (t;).

2. Ao receber o pedido de ativacdo em SS,, escalona-lo para execucdo em tl = tj.

Os mecanismos de sincronizagdo entre subsimuladores devem garantir que t; > to,
caso contrario o pedido de ativacdo estard atrasado em relagéo a simulagéo local em SS,,
provocando assim uma violagdo do principio de causalidade (que deverd ser detectada e
tratada pelo sincronizador de SS;).

As atividades ligadas a transferéncia de ativagoes de métodos entre subsimuladores
estdo a cargo de um objeto particular do subsimulador, denominado distribuidor de even-
tos. As funcoes do distribuidor de eventos sao:

o Enviar e receber através do ORB, pedidos de ativacdo de métodos na forma de
n-uplas [data, origem, destino, método, pardmetros].

o Estampilhar os pedidos enviados com a data atual de simulagdo (relégio local do
subsimulador de origem).
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o Escalonar os pedidos recebidos para execu¢do na data correta (data de ocorréncia
do evento), no escalonador da simulacao seqiiencial local.

o Informar o sincronizador sobre os envios e recepcdes de pedidos, com as respectivas
datas, origens e destinos.

A figura 5.4 indica o percurso tipico de um pedido de ativacdo de método entre dois
objetos distantes na estrutura proposta. As etapas desse percurso sio:

1. O pedido de ativacao é emitido pelo objeto Obj1 ao seu distribuidor de eventos local,
na forma [destino, método, parametros].

2. O distribuidor de eventos notifica o sincronizador local o envio de um evento, na
forma [data, destino].

3. O distribuidor de eventos local envia ao distribuidor de eventos do subsimula-
dor destino o pedido de ativa¢do, na forma [data, origem, destino, método,

parametros].

4. Ao receber o pedido, o distribuidor de eventos distante notifica ao seu sincronizador

a recepgao de um evento, na forma [data, origem].

5. O distribuidor de eventos distante escalona o pedido recebido para execu¢do em
tly, = data.

6. O escalonador local avanga até tl, = data e finalmente executa a ativacdo de
método solicitada.

Subsimulador 1 Subsimulador 2
r

s e 4 . .
distribuidor | _2__ sincronizador

de eventos

sincronizador | -e————| distribuidor
de eventos

1 I
i I
[} |
[} |
t |
1 i
| [}
| 1
| i
! / escalonador |
§ |
H 1
i !
i |
H |
§ |

Figura 5.4: Ativacao de método remoto.
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Na seqiiéncia de operagGes descritas acima cabem algumas observagdes relativas a
detalhes de implementacao. O servigo de recep¢ao do distribuidor de eventos é encarregado
do escalonamento de cada evento recebido no escalonador da simulagao local. Entretanto,
na maioria das bibliotecas de simulacdo um objeto sé pode escalonar a si préprio, ndo
a outros objetos. Essa restricdo nos leva & seguinte implementacdo para o servigo de
recepcao de eventos:

recebe_evento (data,origem,destino,método,parémetros)
inicio
// informa o sincronizador local
sincronizador.notifica_recepgdo (data,origem);
//escalona-se para continuar quando tl = data
hold (t1 = data);
//executar o pedido de ativagdo
executar destino.método’ (parametros);

fim

No cédigo acima observamos que o servico de recepcao de eventos, ativado pelo ORB
na chegada de um evento ao subsimulador local, suspende-se no escalonador até que o
pedido de ativagdo recebido possa ser executado (t1 > data).

Durante esse periodo, novos pedidos de ativacdo de métodos podem chegar ao subsi-
mulador. Para evitar prejuizos ao desempenho do sistema, é necessiario que o ORB tenha
suporte a threads, criando uma ativagao independente do servigo recebe_evento para ca-
da evento entregue ao subsimulador. Assim, o receptor de eventos poderd estar presente
simultaneamente em diversas datas no escalonador, uma para cada evento recebido, sem
provocar retardos desnecessarios na recepcao e tratamento de novos eventos externos.

5.5 Sincronizacao entre subsimuladores

Para que a simulacdo distribuida possa progredir corretamente, além de executar simu-
lacdes com seus objetos locais e trocar eventos entre si, os subsimuladores precisam in-
teragir para manter a coeréncia de seus relégios locais e garantir a correcdo causal da
simulacdo, através de uma técnica de sincronizagdo como as que vimos no capitulo 2.

O elemento responsavel pela manuten¢do de uma estratégia de sincronizacdo em cada
subsimulador é o objeto sincronizador. Esse objeto deve coletar as informacdes locais
necessirias e interagir com os demais sincronizadores para implementar uma estratégia
de sincronizagao pessimista ou otimista, agindo sobre seu subsimulador de modo a garantir
a evolucdo correta da simulagao.
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Embora exercam funcado equivalente, implementacoes pessimistas e otimistas de sin-
cronizadores tém estruturas internas bastante distintas e por isso serao abordadas em
separado na seqiiencia deste texto.

5.5.1 Um Sincronizador Pessimista

Vamos apresentar a estrutura e o comportamento de um sincronizador pessimista baseado
na técnica de prevencdo de bloqueios via mensagens nulas (capitulo 2). A adaptagdo
desta estrutura a outro esquema de sincronizag¢ao pessimista ndo deve apresentar maiores

dificuldades. Um sincronizador pessimista tem por fungoes:

o Gerenciar os relégios dos canais de entrada e de saida do subsimulador. Como vimos
no capitulo 2, o minimo dos reldgios dos canais de entrada ird definir o reldgio de
entrada do subsimulador.

o Detectar violagbes locais da causalidade, que neste caso, sdo consideradas erros
fatais, implicando no encerramento da simulagao.

e Coletar previsdes (lookaheads) do modelo, para atualizar os reldgios dos canais de
saida.

o Enviar e receber mensagens nulas, com o objetivo de propagar as previsoes locais e
avancar o reldgio de entrada do subsimulador.

o Coordenar a evolucdo do escalonador local em funcido do relégio de entrada do
subsimulador (o relégio local ndo deve ultrapassar o relégio de entrada, devido ao
risco de ignorar possiveis eventos externos).

A manutencao dos reldgios dos canais de entrada e de saida e do relégio de entrada,
assim como a deteccdo de eventuais violagdes da causalidade, podem ser facilmente im-
plementadas com base nas notificagoes de envio e recepcdo de eventos externos, emitidas
pelo distribuidor de eventos do subsimulador. Como as notificages de envio tém a forma
[data, destino] e as de recepcdo tém a forma [data, origem], o gerenciamento dos
relégios dos canais torna-se simples. A validade causal de um envio ou recepgao pode ser
verificada comparando-se sua data com o relégio do respectivo canal: como os canais sao
FIFO, o reldgio do canal deve ser inferior ou igual a data do evento em questao.

A coleta de previsdes dos objetos pode ser efetuada através de um método oferecido
pelo sincronizador aos objetos locais, que devem utilizd-lo para atualizar periodicamente

suas previsoes. A determinacdo automatica de previsdes estd fora do contexto deste
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trabalho, sendo abordada em [Fuj88, Meh91]. O envio de mensagens nulas é feito com
base nos reldgios dos canais de saida e nas previses coletadas dos objetos locais, como
vimos no capitulo 2. As mensagens nulas recebidas servem unicamente para. atualizar os
reldgios dos canais de entrada, sendo descartadas em seguida.

Para coordenar a evolugdo do escalonador local em func¢do do relégio de entrada do
subsimulador, fazemos uso de uma estratégia simples, mas bastante eficaz. Como o sincro-
nizador é um objeto ativo cuja execucao é controlada pelo escalonador, fazemos com que
ele seja continuamente escalonado para ativagdo na data correspondente ao valor atual do
rel6gio de entrada do subsimulador. ‘Assim, o sincronizador ird de certa forma “monopo-
lizar” o escalonador, somente liberando a execugdo de outros objetos quando suas datas
de ativagao forem inferiores ou iguais ao relégio de entrada.

Vejamos o comportamento acima descrito em um exemplo. O subsimulador da figura
5.5 tem reldgio local t1 = 17 e reldgio de entrada te = 31. O sincronizador esta portanto
escalonado para ser ativado em tl = 31, e permanecerd assim até que te seja incremen-
tado pela chegada de novas mensagens. Nessa situacdo, somente os eventos escalonados

em t < 31 serdo executados antes que o sincronizador retome a posse do escalonador

local.
escalonador
tl = 17 -
[0bj1 , 19)]
fobj2 , 20]
[0bj7 , 24]
[0bj14 , 30]
te = 31 -

[Sincro , 31]

[0bjs , 34]

Figura 5.5: Controle do escalonador.

Com base nas descrigoes acima podemos estabelecer o comportamento basico do objeto

sincronizador pessimista e de seus principais servigos em pseudo-cédigo:
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objeto sincronizador
inicio // corpo principal do objeto
repetir

enviamsgs_nulas; // sincroniza com outros subsimuladores

hold (tl = te); // reescalona-se para ativagdo futura
até o final da simulagdo;

fim

método sincronizador.notificarecepgdo (data,origem)
inicio // informa sincronizador da recepgdo de evento externo
se relégio_entrada [origem] > data entdo
erro: violagdo de causalidade;
sendo
relégio_entrada [origem] := data;
fim se

fim

método sincronizador.notifica emiss8o (data,destino)
inicio // informa sincronizador do envio de evento externo
se relégio_saida [destino] > data ent&o
erro: violagdo de causalidade
sendo
relégio_saida [destino] := data;
fim

fim

método sincronizador.enviamsgs nulas
inicio // envio de mensagens nulas nos canais de saida
previsdo := relégiolocal + lookahead;
para cada destino D faga
se relégio_saida [D] < previsdo entédo
relégio_saida [D] := previsao;
envia [nula,previsdo] ao sincronizador em D;
fim se

fim

fim

te:= min; (relégio_entrada [i]); // recalcula relégio de entrada
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Esta estratégia torna o acoplamento entre sincronizador e escalonador completamen-
te transparente, sem necessidade de alteragdes ou adaptacgdes neste dltimo. Além disso,
0 esquema proposto para o acoplamento entre sincronizador e escalonador ajusta-se au-
tomaticamente a carga de trabalho imposta a cada subsimulador. Assim, caso muitos
eventos sejam escalonados localmente, a ativagdo do sincronizador serd esporidica, para
enviar as mensagens nulas necessdrias e atualizar o relégio da entrada. Por outro lado,
se poucos eventos locais forem escalonados, o sincronizador sera constantemente ativado,
para que qualquer mudanca no relégio de entrada seja rapidamente considerada.

A implementacao dos demais servicos do sincronizador pessimista ndo deve oferecer
maiores dificuldades do ponto de vista conceitual. Além disso, a adaptacao da estrutura
do sincronizador a outra abordagem pessimista é relativamente simples.

5.5.2 Um Sincronizador Otimista

Em principio a estrutura de simulacao apresentada pode aceitar diversas estratégias de
sincronizacgdo, todavia dificuldades podem ser encontradas no relacionamento entre as
estratégias de sincronizacdo otimistas e os mecanismos de escalonamento oferecidos pela
biblioteca de simulagao seqiiencial empregada.

Em caso de detecgao de violagdo do principio de causalidade, um sincronizador oti-
mista deve agir sobre o escalonador retrocedendo o reldgio local a uma data anterior &
ocorréncia do erro, restaurando a fila do escalonador e os estados dos objetos naquela
data e cancelando as mensagens enviadas incorretamente. Vejamos como abordar cada
uma destas tarefas:

o Salvar e restaurar estados de objetos: para tal podemos fazer uso da técnica de
transferéncia de estados entre réplicas de processos no sistema Isis [BA85]. Nela,
cada processo define duas funcbes para transferéncia de estados, que podem ser
ativadas pelo suporte: GetState, que permite obter uma cépia do estado atual do
processo, e SetState, que permite atribuir um novo estado ao processo. Podemos
assim criar métodos similares para cada objeto de simulacdo e usa-los para armaze-
nar uma seqiiéncia de estados anteriores para cada objeto, restaurando um estado
anterior em caso de retorno no tempo simulado.

o Cancelar as mensagens enviadas: o sincronizador é notificado pelo distribuidor de
eventos a cada envio de evento a outro subsimulador. Desta forma pode ser consti-
tuida uma lista de envios para possiveis cancelamentos futuros. As interacGes entre
objetos locais sdo automaticamente canceladas pelo retorno dos estados dos objetos.
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o Retornar o reldgio local e restaurar a fila do escalonador: estas duas tarefas sdo
bastante delicadas, pois podem implicar em modifica¢ées nos mecanismos do esca-
lonador, cuja complexidade depende da estrutura da biblioteca de simulacdo seqiien-
cial empregada. Neste ponto reside a maior complexidade na implementagao de um

sincronizador otimista.

o Calcular o Tempo Virtual Global: este valor serve para minimizar o nimero de esta-
dos e eventos armazenados em um subsimulador. O TVG é uma propriedade global
estavel (monotonicamente crescente) e pode ser facilmente calculado por algoritmos
cldssicos [Ray92].

Assim, podemos concluir que a implementacgdo de um sincronizador otimista é signifi-
cativamente mais complexa que a de seu equivalente pessimista, e pode limitar a escolha
da biblioteca de simulagio usada para prover os mecanismos bésicos de simulagéo seqiien-
cial. Por sua vez, o sincronizador pessimista encaixa-se perfeitamente ao escalonador
seqiiencial, sem necessidade de alteragées.

5.6 Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma estrutura para o suporte a simulacées distribuidas orien-
tadas a objetos sobre uma plataforma CORBA. A estrutura é composta por subsimula-
dores executando simulagdes seqlienciais sobre parcelas do modelo e comunicando através
dos servigos oferecidos pelo ORB. Cada subsimulador é constituido de uma biblioteca de
simulagdo seqiiencial orientada a objetos, objetos ativos do modelo, um objeto distribui-
dor de eventos (responsével por ativagdes de métodos entre subsimuladores distintos) e um
objeto sincronizador (responsavel pela implementagio de uma estratégia de sincronizagao
entre subsimuladores).

Vimos que no caso das estratégias de sincronizagdo pessimistas a integracido entre
os mecanismos de simulagao seqiiencial e o sincronizador distribuido é totalmente trans-
parente, simples e bastante genérica. J4 no caso das abordagens otimistas este ponto
apresenta-se delicado, haja visto a necessidade eventual de retroceder o tempo simulado
e em conseqiiéncia o escalonador, possibilidade no minimo pouco usual em simulagbes
seqiienciais. Ja os demais servigos necessarios as abordagens otimistas podem ser facil-
mente implementados.



Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao foi apresentada uma estrutura que possibilita a execugao distribuida de
simulagdes a eventos discretos, construidas sobre um modelo orientado a objetos rodando
sobre plataformas heterogéneas. A comunicagdo entre as plataformas computacionais
distintas foi conseguido através do suporte CORBA. Foi analisada a problemaética da
sincronizacdo decorrente da execugao distribuida e verificadas as técnicas propostas na
literatura para a solugao do problema.

Para conseguir executar simulagoes tao especificas em sua forma é necessério primeiro
definir o suporte a adotar para tal. Para isso atacamos o problema em duas frentes: a
simulagdo a eventos discretos orientada a objetos e a execucao distribuida usando CORBA.

Na execugao da simulagdo a eventos discretos orientada a objetos utilizamos uma
biblioteca especializada (a biblioteca C++SIM [Uni94]). A mesma se mostrou adequada
para as nossas necessidades por apresentar, através de um conjunto de fungoes simples,
as funcionalidades bdsicas necessarias a construcao da estrutura proposta. Com a mesma
conseguimos implementar um conjunto de exemplos que nos proporcionaram uma visio
ampla sobre suas possibilidades.

Na simulagdo distribuida sobre CORBA usamos o ORB CHORUS/COQL [Cho96a].
Através do mesmo foi possivel a comunicagao de objetos distribuidos em sistemas ope-
racionais diferentes como Solaris e Linuz, usados neste trabalho. Também aqui foram
construidos pequenos exemplos que nos provaram sua eficicia.

O presente trabalho conclui-se com a proposta de um ambiente para a simulagdo dis-
tribuida orientada a objetos, integrando as duas ferramentas estudadas: C++SIM para
os mecanismos bisicos de simulagdo seqiiencial em cada maquina e CHORUS/COOL pa-
ra a integracdo transparente entre os simuladores. Nossa proposta foi detalhada com a
apresentacao de sua estrutura interna e dos principais algoritmos envolvidos. Apesar de
termos apresentado nossa estrutura baseando-nos na estratégia de sincronizagio pessimis-



6. ConclusGes e Perspectivas 49

ta de prevencdo de bloqueios (mensagens nulas), a estrutura é bastante flexivel, podendo
ser facilmente adaptada a outras estratégias com reflexos minimos sobre a mesma. Pode-
se mesmo pensar na construcao de classes de sincronizadores especializadas para cada
estratégia, a exemplo do que ocorre com MOOSE [WB94] e PROSIT [MM94].

Outra caracteristica importante da estrutura proposta é a relativa independéncia do
suporte & simulagao seqiiencial empregado em cada méquina, no caso a biblioteca C++SIM,
ao menos no que diz respeito as estratégias de sincronizagao pessimistas. De fato, o esque-
ma de interagdo entre o sincronizador e os demais objetos locais, inclusive o escalonador
de eventos, é bastante simples: o sincronizador apresenta-se ao escalonador como apenas
mais um objeto a ser escalonado, como os demais. Isto implica na possibilidade de uso de
diferentes bibliotecas de simulacdo, em méquinas distintas. Aliada & presenga do ORB,
essa propriedade permitiria inclusive a integracao entre diferentes linguagens de simulagao
seqiiencial a objetos.

Como perspectivas para a continuidade deste trabalho podemos apontar:
o A implementacdo, testes e avaliacdo de desempenho da estrutura proposta.

o O uso desse ambiente na simulacdo intensiva de problemas reais da drea de sistemas
a eventos discretos.

o Propiciar mecanismos para implementar a transparéncia na localiza¢cdo dos objetos
de simulagdo. Atualmente a ativacdo de um método remoto deve ser dirigida ao
distribuidor de eventos, que a repassa ao distribuidor remoto, que por sua vez a
escalona para a execu¢do no momento (simulado) oportuno. Acreditamos que, fa-
zendo uso das facilidades do ORB e de técnicas de reflexdo computacional [Mae87],
seja possivel implementar as ativagoes de métodos remotos de forma completamen-
te transparente ao programador do modelo de simulagio, ocultando ou evitando a
passagem pelos distribuidores de eventos.

o Por razdes de simplicidade, nosso modelo suporta apenas ativagbes assincronas de
métodos remotos. Seria interessante suportar também ativagbes sincronas, para
aumentar o poder de expressao dos modelos de simulagio aceitos.

o Prover classes de sincronizadores implementando diferentes estratégias de sincroni-
zagdo pessimistas, otimistas ou hibridas.

o Efetuar avalia¢Oes de desempenho no sentido de verificar se o suporte CORBA ¢
adequado para a forte necessidade de comunicagdo encontrada normalmente em
simulacdes distribuidas.
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