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Resumo

Este trabalho visa definir a estrutura de um suporte de execugiio para simulagdes a eventos
discretos distribuidas. Para sirnplificar a construgio dos modelos de simulagio, optou-se pelo
uso de linguagens orientadas a objetos, tornando possivel a constru¢io hierdrquica dos mo-
delos e a reutilizagdo de codigo. Ao invés de criar uma linguagem de descricio de modelos
propria para o suporte proposto, optou-se por empregar bibliotecas conhecidas de simulagao
orientadas a objetos, obtendo assim um suporte mais genérico e portdvel. Os problemas pro-
venientes do uso da programacio orientada a objetos sobre um suporte computacional distri-
buido e possivelmente heterogéneo sao abordados através do uso de uma plataforma aberta
para a comunicacao entre objetos, seguindo o padrao CORBA.

Abstract

This work aims to define the structure of a distributed discrete-event simutation runtime
support. To simplify the construction of simulation models, we choosed to use object-oriented
languages, thus allowing hierarchical construction of the models, and code reuse. Instead of
creating a model description language specific to this simulation support, we used well-known
object-oriented simulation libraries, giving us a more generic and portable environment. The
problems arising from the use of object-oriented programming model over an heterogeneous
distributed computing environment are solved using an open platform for object communica-
tion, lfollowing the CORBA standards.

1 Introducao

O estudo de grandes sistemas pode ser efetuado através de um enfoque analitico ou via
simula¢do por computador. Esta tltima forma € particularmente interessante no caso de sistemas
complexos ou com muitas entidacles, dificultando uma abordagem analitica [4, 16, 11]. Todavia
a simulagao de sistemas complexos pode ser uma tarefa pesada, em termos de esforgo computa-
cional. Por exemplo, a simulagao do funcionamento de um comutador telefénico de grande porte
durante alguns minutos pode consumir dias de processamento em um sistema seqiiencial [13].
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Nestes casos a paralelizag@o da simulagao pode ser de grande utilidade, haja visto a significa-
tiva quantidade de paralelismo potencial geralmente presente nos modelos. Entretanto, paralelizar
de modo eficiente uma simulagdo sem pdr em risco sua propriedade fundamental, o respeito a
causalidade no sistema modelado, ndo é uma tarefa trivial [13, 16, 7, 11].

A abordagem de programagio por objetos pode ser extremamente ttil na construgao de mo-
delos de simulag@io complexos, por permitir uma tradugiio mais intuitiva das entidades do sistema
e suas interagbes para um modelo computacional. O préprio paradigma de programagio orienta-
da a objetos tem suas origens na simulagdo, através da linguagem Simula 67, que introduziu os
conceitos de objetos, atributos e métodos [2].

Este trabalho tem como objetivo propor uma estrutura para suportar a execugao distribuida de
simulagdes orientadas a objetos sobre plataformas computacionais heterogéneas. Para permitir a
interagdo entre os diversos objetos que compdem o simulador distribuido e 0 modelo a simular,
que podem estar em mdquinas e sistemas operacionais distintos, utilizamos um suporte CORBA
[14, 17].

Este artigo estd dividido em sete se¢des: a segao 2 apresenta os principais conceitos e técnicas
empregadas em simulagdo seqtiencial; a se¢do 3 mostra a simulagdo ocorrendo em um ambiente
distribufdo; a segdo 4 introduz o uso da orientagdo a objetos na simulagdo; a segdo 5 apresenta
a arquitetura CORBA; a segdo 6 apresenta a estrutura proposta para a simulagdo distribuida de
modelos construidos segundo o paradigma de orientagao a objetos e finalmente a se¢ao 7 apresenta
as conclusoes finais deste trabalho.

2 Simulacao a Eventos Discretos

Em uma simulagdo o tempo pode ser contado de uma forma independente do tempo real. Este
tempo estd vinculado a simulagdo e é chamado de “tempo simulado™, “tempo légico”, ou “tem-
po virtual”. Isto permite que a simulagao seja executada seguindo uma velocidade controlada,
possibilitando uma evolugdo do sistema compativel com a observagio e estudo do mesmo. Tal
evolugiio deve respeitar os dois principios bésicos dos sistemas fisicos: a causalidade e o determi-
nismo, segundo o quais o futuro nao pode influenciar o passado, e o comportamento futuro pode
ser determinado a partir do passado e do presente do sistema.

Na simulagdo a eventos discretos devemos controlar a ordem dos eventos a serem tratados 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 um escalonador, ou seja, uma fila na qual os
eventos a processar sdo ordenados de forma crescente segundo a data de ocorréncia de cada um
deles. O primeiro evento da fila serd o préximo 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 sao colocados no escalonador (mantendo a ordenagao crescente).
Os demais eventos do escalonador sio considerados potenciais, pois podem ser modificados ou
cancelados no tratamento dos eventos anteriores.

3 Simulag¢ao Distribuida

A distribuigio da simulagdo sobre um conjunto de processadores pode aumentar em muito a
velocidade de execugdo do simulador nos casos de modelos de grandes dimensdes, mas os me-
canismos de simulagdo e de sincronizagdo entre processos devem ser capazes de explorar esse
paralelismo potencial de forma eficiente. O problema central na execugdo distribuida de uma
simulagao é o compromisso permanente entre o aproveitamento méiximo do paralelismo potencial
do modelo e o respeito ao principio de causalidade, essencial a qualquer simulagdo. Diversos
trabalhos foram efetuados na busca de solugdes a esse problema [3, 4, 13, 16, 7, 11].
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Para melhor apresentar os mecanismos de sincronizagdo empregados em simulagdes distri-
buidas, vamos primeiramente definir uma estrutura bésica para os modelos de simulagdo con-
siderados. 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 1).

Figura 1: Modelo de simulagao.

A evolugdo do tempo simulado deve seguir uma referéncia tinica, como ocorre no sistema real,
mas o contexto paralelo permite que cada processo se comporte como um simulador segiiencial
quase independente. Desta forma podemos adotar uma estratégia assincrona para a evolugio do
tempo simulado, onde cada processo gerencia uma cépia local do relégio de simulagdo, chama-
da relégio local, que evolui em fungdo do estado local do processo [16]. Admite-se assim uma
evolugio assincrona dos relégios Iocais dos processos, e portanto podem ocorrer defasagens entre
eles, no tempo simulado. Nesse contexte assincrono, mecanismos especiais devem ser empre-
gados 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 artigo [4] Chandy e Misra demonstram que, se cada processo preservar localmente o
principio de causalidade e os canais de comunicagio forem FIFO, entdo o principio de causali-
dade serd respeitado pela simulagao como um todo. Para preservar a causalidade localmente, cada
processo deve tratar todos os seus eventos locais (eventos internos ou mensagens recebidas de
outros processos) na ordem estrita de suas datas de ocorréncia no tempo simulado. Entio cada
processo deve tratar as mensagens recebidas em seus canais de entrada na ordem das estampilhas.
Entretanto, quando houverem canais vazios (sem mensagem recebida) na entrada do processo, este
terd dificuldade para estabelecer a ordem correta das mensagens a consumir, pois novas mensagens
podem chegar nesses canais vazios.

Para resolver esse problema duas classes de estratégia foram propostas [7]:

e Estratégia pessimista: busca-se garantir, a priori, que as mensagens Serdo sempre consu-
midas 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 necessdrios
para evitar a ocorréncia de bloqueios.

e Estratégia otimista: aqui as mensagens ji disponiveis nos canais de entrada de um processo
sao consumidas na ordem de suas estampilhas, mesmo se esta ordem nio for definitiva. Caso
mais tarde cheguem mensagens com estampilhas menores que aquelas jd tratadas (violagio
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.

3.1 Prevencao de Bloqueios

Uma proposta do tipo pessimista para prevenir bloqueios utiliza mensagens de controle para
evitar que tais situagoes ocorram. Essas mensagens sdo chamadas de “mensagens nulas” [3, 11].
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Ao envid-las, um processo comunica a outro uma “previsdo” (lookahead) sobre seu comporta-
mento futuro. Ao enviar uma mensagem nula [null , rl; + 6], com § > 0 e ri; seu relégio local,
0 processo se compromete a NA0 enviar novas mensagens antes de 4 unidades de tempo simula-
do. Esta previsdo é calculada a partir de dados como a durago minima do tratamento de cada
mensagem (no tempo simulado), 0 comportamento do processo, etc.

Toda vez que um processo envia uma mensagem nao-nula por um canal de saida, ele envia
também mensagens nulas através dos demais canais de saida. A fungao dessas mensagens € fazer
com que o relégio do canal de entrada de cada processo receptor (¢ 0 relégio do canal de saida
do processor emissor) seja avangado. Ao receber uma mensagem nula, o processo receptor pode
recalcular seu relégio de entrada (minimo dos relégios dos canais de entrada) e eventualmente
liberar para consumo mensagens cujas estampilhas sejam inferiores ao novo rel6gio de entrada.
Ele pode também reavaliar seu rel6gio local, avangando-o, e com isso enviar novas mensagens
nulas com melhores previsdes d a seus sucessores [11].

4 Simulagao Orientada a Objetos

O uso da programagio orientada a objetos na constru¢ao de simulagdes a eventos discretos €
bastante simples e intuitivo. Nesse contexto, entidades reais sao modeladas por objetos, que per-
tencem a determinadas classes, de acordo com suas caracteristicas e funcionalidades. Interagoes
entre entidades sdo vistas como ativagoes de métodos entre objetos.

Assim como no sistema real existem entidades ativas (como robds, carrinhos, etc.) e passivas
(como depésitos, buffers, etc.), no ambiente de simulagao devem existir objetos ativos e passivos.
A possibilidade de existéncia de mais de um objeto ativo na simulacdo (o que € a situagido normal)
leva & necessidade de suporte 4 concorréncia entre objetos no ambiente de simulagdo. Desta forma,
ao contririo dos ambientes genéricos de programagao a objetos, um ambiente de programagao
de simulagdes orientadas a objetos deve prover facilidades para a gestdo da concorréncia entre
objetos, como suporte a threads, seméforos, etc.

Da mesma forma que em uma simulagdo a eventos discretos classica, em um ambiente seqiien-
cial de simulag@o orientado a objetos, estes também estao sob o controle de um escalonador. Esse
mecanismo se encarrega de ativar os objetos de acordo com a evolugdo do tempo simulado, de
modo a preservar o principio de causalidade. Em um dado instante, o objeto em execugdo pode
solicitar a execugio ou suspensdo de outros objetos ativos, manipular objetos passivos e finalmente
suspender-se & espera de uma reativagio futura.

4.1 Simulando com Objetos Distribuidos

Além dos mecanismos bédsicos necessdrios a gestdo de simulagdes a eventos discretos, a
construgdo de um ambiente de simulagdo orientada a objetos sobre um contexto distribuido he-
terogéneo implica em:

e Mapear modelos expressos em termos de objetos e métodos em um modelo computacional
mais adequado & execugio em um contexto distribuido, como processos e mensagens.

e Distribuir os objetos entre as diversas maquinas de acordo com politicas de mapeamento es-
pecificas, visando a minimizagdo das comunicagdes entre maquinas, o equilibrio das cargas
de trabalho, etc.

e Prover meios para a comunicagdo entre objetos em méquinas distintas, preservando a
semantica “ativagido de método™ e, se possivel, abstraindo a separagdo fisica entre os ob-
jetos e as diferengas entre maquinas e sistemas operacionais envolvidos.
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e Sincronizar a execugdo dos objetos, de maneira a fazer evoluir o tempo simulado sem
violagdes do principio de causalidade.

Existem diversas propostas de ambientes orientados a objetos para a simulagdo distribufda,
alguns deles baseados em linguagens dedicadas, como MOOSE [19], Sim++ [8] e outras baseadas
em bibliotecas de uma linguagem convencional, como COMPOSE [10] e PROSIT [9].

Os suportes distribuidos para a simulagdo orientada a objetos atualmente existentes incorpo-
ram seus préprios mecanismos de resolugdo (limitada) da heterogeneidade, quando nio a ignoram
simplesmente. Nosso trabalho visa a defini¢do de um ambiente de simulagio a eventos discretos
orientada a objetos sobre uma plataforma aberta. Desta forma, optamos por empregar uma plata-
forma de execugdo nos moldes da norma CORBA, e sobre ela construir um ambiente de simulagio
orientado a objetos.

5 A Arquitetura CORBA

CORBA ¢ uma especificagio de arquitetura proposta pela OMG [14] para permitir a interope-
rabilidade de softwares orientados a objetos em ambientes distribuidos heterogéneos. A arquite-
tura CORBA € composta por um niicleo chamado ORB (Object Request Broker, responsdvel pela
comunicagdo entre os vérios objetos distribuidos), pelas implementagdes de objetos criados pelo
usudrio, pelas interfaces estéticas e dindmicas de invocagdo daqueles objetos, pelos adaptadores
de objetos e pelos repositorios de interface e de implementagdes. A figura 2 apresenta de maneira
simplificada a arquitetura CORBA.

: Implementagao
( s ) ( do objeto ]
| Y \\ /
SN [ SN 111011 SO
Imerface de Esgueleto -
Dinkics oy ooy e | | | |

ORB (Object Request Broker)

DNNNNY Interface idéntica para todas as implementagdes de ORB
[LITITT]  Stubs ¢ esqueletos especificos para cada tipo de objeto
B Poden haver virios adaptadores de objetos

1 Interface dependente do ORB

Figura 2: A arquitetura CORBA

As defini¢oes de interfaces de objetos podem ser feitas de duas maneiras diferentes. As inter-
faces 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 operagdes; ou as interfaces podem ser
adicionadas a um servigo de repositério de interfaces. Esse servigo representa os componentes de
uma interface como objetos, para acesso dinimico (em tempo de execugio).

A invocagdo de métodos em objetos remotos pode ser efetuada de duas formas. Um objeto
pode fazer uso das stubs geradas na compilagio da descrigdo de interface (arquivo IDL) do ob-
jeto remoto, no caso de ter acesso as mesmas. Pode-se também utilizar a interface de invocagio
dinamica (Dynamic Invocation Interface - DII) para construir e expedir dinamicamente invocagoes
remotas. Para que isto seja possivel, uma descri¢ao da interface do objeto deve ter sido adicionada




450

X VI Sivprosio BrasiLemro pE REpEs pDE COMPUTADORES

previamente ao repositério de interfaces, permitindo acesso aos métodos do objeto através desse
servigo durante a execugdo. Este tiltimo mecanismo apresenta a vantagem de permitir a construgao
de invocagdes de métodos em objetos desconhecidos durante a compilagdo do objeto cliente, mas
implica em um custo adicional de processamento para a construgao das invocagdes dindmicas [14].

Ao receber a requisi¢do, o ORB localiza o cédigo da implementagio apropriado, transmite os
parmetros e transfere o controle para a implementagio de objeto através de um esqueleto IDL ou
um esqueleto dindmico. Os esqueletos sdo especificos a interface e ao adaptador de objeto. Na
execugdo do servigo solicitado, a implementagio do objeto pode acessar alguns servigos forneci-
dos pelo ORB através de um adaptador de objeto. Podem existir varios adaptadores de objetos,
cabendo a implementag@o do objeto escolher qual ird usar, com base no tipo de servigo que deseja
do ORB.

Quando a requisigao é completada, o controle, os valores de saida e possiveis excegdes sao
retornados ao cliente.

6 O Suporte a Simulacao Proposto
6.1 Estrutura Geral do Suporte de Simulacao

Consideramos como plataforma fisica de execugao um conjunto de mdquinas sem memaria
comum, comunicando através de uma rede local. Todos os componentes desse sistema sio consi-
derados a priori confidveis, e portanto nio abordaremos questdes relativas a eventuais falhas dos
Mesmos.

Temos um conjunto de objetos de simulagao a executar em um grupo de méquinas. Cada
méquina deve entdo se ocupar da execugio de um grupo de objetos, e comunicar com as demais
méquinas para as agdes de sincronizacio e a ativagio de métodos em objetos remotos. Para otimi-
zar a gestio do tempo simulado, os objetos situados em uma mesma mégquina ficardo sob o controle
de um mesmo escalonador. Desta forma, cada maquina conterd um “subsimulador”, responsdvel
pela simulagiio 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 sincronizagao no tempo
simulado. A figura 3 apresenta um esbogo dessa estrutura:

modelo ———
— 3 ? 7 r ?- 27 Al plake =
subsimuladores : suhsirr;ulatlur ll 1 suhsirl;ulm:lor : : subsmr::ulador j
I | I I ] |
= L I $ A | | iy
U . : s, |
plataforma . | \ | : .
CORBA — | L , ORB | |
7 # ? I I A I A
— | | Iy I I [
ll méqluina : : rniqzuinn : ]I mﬂt:;:ina :
| | | | I |
hardware : l 1 : I I | l :
I T T T T |
VT g J Y= = T A S J

Figura 3: Estrutura geral do suporte de simulagao

Cada subsimulador executa assim uma simulagao seqiiencial envolvendo seus objetos locais e
eventos provindos de outros subsimuladores, que devem ser corretamente gerenciados para evitar

O
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ou corrigir violagdes locais da causalidade.

Cada subsimulador € constituido por um tnico processo (ou seja, um espago de enderecos
comum), visando assim minimizar trocas de contexto desnecessdrias e proporcionar uma melhor
integragéo com as bibliotecas de simulagdo segiiencial disponiveis. Esta caracteristica, aliada ao
fato de que cada subsimulador executa uma simulagio seqiiencial coordenada por um relégio local
Gnico, permite que os objetos locais fagam uso de outras formas de interagiio 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 2 ativagdo de
métodos, devido ao assincronismo entre subsimuladores.

Além dos objetos do modelo, cada subsimulador tem sob sua responsabilidade objetos adicio-
nais para o gerenciamento da sincronizagao distribuida e da troca de eventos entre subsimuladores.
Esses objetos devem em principio ser tratados (escalonados) da mesma forma que os objetos lo-
cais do modelo de simulagdo, para simplificar a estrutura do subsimulador e ndo sacrificar sua
portabilidade.

A biblioteca de simulagdo seqiiencial serve de base para a construgio de cada subsimulador,
fornecendo os mecanismos bdsicos necessérios ao gerenciamento da simulagio seqiiencial local.
Os objetos de gerenciamento sdo tratados da mesma forma que os demais objetos do modelo,
e procuram fazer uso somente de servicos comuns, como insergio ou remogdo de eventos no
escalonador, leitura do rel6gio local, etc. Isso permite que uma biblioteca de simulagio seqiiencial
orientada a objetos possa ser substiuida por outra sem grandes dificuldades. Na construgao de
nosso prototipo estamos usando a biblioteca de simulagao seqiiencial orientada a objetos C++SIM
[18].

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

As interagOes entre objetos locais a um subsimulador podem ser feitas localmente, sem o
auxilio do ORB, para nio interferir negativamente no desempenho do sistema. Desta forma, preci-
samos definir em cada subsimulador somente as interfaces IDL para os servigos de sincronizagio
distribuida e de troca de eventos rernotos.

Nas préximas segOes apresentaremos a estrutura interna de cada subsimulador e as interagoes
entre eles.

6.2 Estrutura de um Subsimulador

Cada subsimulador ¢ composto de:

® Mecanismos de simulagao segiiencial, basicamente o escalonador e seus servigos associa-
dos. Essas funcionalidades sio providas pela biblioteca de simulagio seqiiencial empregada.

e Objetos de simulagdo locais, que representam a parcela do modelo de simulagdo alocada
aquela maquina.

e Objeto sincronizador, responsavel pela coleta de informagdes sobre a simulagdo local
(rel6gios das entradas e saidas, lookaheads, estados, etc.) e pela implementagido de uma
estratégia de sincronizagdo em conjunto com os objetos sincronizadores dos demais sub-
simuladores. O sincronizador deve também interagir com o escalonador para controlar a
evolugdo do reldgio de simulagao local, de acordo com a estratégia de sincronizagao esco-
lhida.
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e Objeto distribuidor de eventos, que se ocupa do envio de eventos (ativagoes de métodos) a
objetos distantes e da recepgio e execugio de pedidos de ativagdes vindos de outros subsi-
muladores. 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 ativagio no instante oportuno (ou seja,
nas datas de suas estampilhas).

Na figura 4 apresentamos a estrutura interna de um subsimulador, com os elementos acima
descritos e suas principais interagoes:

L e e e e e e e e e e e e e e S S - -

escalonador ativagdo
relégio local de
escalonamento métodos
de eventos remotos
‘_/’ trole da evolugiio i
p— e o distribuidor
= " )T notificagdes sobre de eventos
* emissdes e recepgies ]
‘ agdes de sincronizagio recepgio ¥ envio

ORB

Figura 4: Estrutura interna de um subsimulador.

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

6.3 Distribuidor de Eventos

Na estrutura baseada em subsimuladores proposta, temos duas situagOes distintas para a
ativagio de métodos entre objetos: caso 0s objetos se encontrem no mesmo subsimulador, estarao
sob o controle do mesmo escalonador e portanto sincronizados pelo mesmo relégio local. Nesta
situag@o a ativagio de métodos entre objetos pode ser efetuada diretamente, sem interferéncias
ou gerenciamentos especificos; na segunda situagdo os objetos se encontram em subsimuladores
distintos, e a ativagio de métodos entre eles deve ser feita através do envio do pedido de ativagdo
a0 subsimulador onde se encontra o objeto distante, devidamente estampilhado com a sua data de
ocorréncia; ao receber tal pedido o subsimulador deve escalond-lo para a execugdo na data correta,
garantindo que essa execugdo ndo viole a causalidade.

As atividades ligadas A transferéncia de ativagbes de métodos entre subsimuladores estao a
cargo de um objeto particular do subsimulador, denominado distribuidor de eventos. As fungdes
do distribuidor de eventos sdo:

e enviar e receber, através do ORB, pedidos de ativagao de métodos na forma de n-uplas
[data, origem, destino, método, parametros];

e estampilhar os pedidos enviados com a data atual de simulagdo (rel6gio local do subsimula-
dor de origem);
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e escalonar os pedidos recebidos para execugao na data correta (data de ocorréncia do evento),
no escalonador da simulagao seqiiencial local,

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

Na seqii€ncia de operagOes descritas acima cabem algumas observacdes relativas 2
implementagdo. O servigo de recepgao do distribuidor de eventos € encarregado do escalonamento
de cada evento recebido no escalonador da simulagio local. Entretanto, na maioria das bibliotecas
de simulagdo um objeto s6 pode escalonar a si préprio, ndo a outros objetos. Essa restricdo nos
leva a seguinte implementagao para o servi¢o de recepgao de eventos:

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

fim

No c6digo acima observamos que o servi¢co de recepgao 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). Desta forma, aquela instincia do método
recebe_evento torna-se responsavel pela execucdo do evento recebido no momento apropria-
do.

Durante o periodo em que o método recebe_evento estd suspenso, novos pedidos de
ativag@o de métodos podem chegar ao subsimulador, contendo datas de ativagao diversas (inclusi-
ve anteriores a do tltimo pedido recebido, vindas de outros subsimuladores). Esses novos pedidos
devem ser incluidos no escalonador local assim que recebidos, para que os respectivos eventos
sejam considerados na simulagao local.

Caso o receptor de eventos permita processar apenas um evento externo por vez, 0s novos
eventos recebidos devem esperar até que a execugdo do ultimo evento seja completada. Essa
condi¢ao pode levar a uma considerdvel degradacdo no desempenho do sistema, e até mesmo a
situagdes de blogueio, caso seja usado um sincronizador pessimista'.

Desta forma, € essencial que a plataforma ORB utilizada ofereca suporte a threads, permitindo
criar uma ativa¢ao independente do servigco recebe_evento para cada novo evento entregue ao
subsimulador. Com isso, o receptor de eventos podera estar presente simultaneamente em diversas
datas no escalonador, uma para cada evento recebido. Assim, novos eventos serdo inclusos no
escalonador local assim que recebidos, evitando retardos desnecessdrios e possiveis situagoes de
bloqueio.

6.4 Sincronizacao entre Subsimuladores

Para que a simulagao distribuicla possa progredir corretamente, além de executar simulagoes
com seus objetos locais e trocar eventos entre si, os subsimuladores precisam interagir para manter
a coeréncia de seus relégios locais e garantir a corre¢do causal da simulagdo, através de uma
técnica de sincronizagdo como as apresentadas na segao 3.

'Caso os novos eventos recebidos sejam necessdrios para o avango do relégio do subsimulador local, € possivel que
a data de ocorréncia do ultimo evento nunca seja alcangada, bloqueando a simulagao.
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O elemento responséavel pela manutengao de uma estratégia de sincronizacio em cada subsi-
mulador € o objeto sincronizador. Esse objeto deve coletar as informagdes locais necessérias e
interagir com os demais sincronizadores para implementar uma estratégia de sincronizagio pes-
simista ou otimista, agindo sobre seu subsimulador de modo a garantir a evolugio correta da
simulagdo.

Embora exergam fungio equivalente, implementagdes pessimistas e otimistas de sincronizado-
res tém estruturas internas bastante distintas e por isso serdo abordadas em separado na segiiencia
deste texto.

6.4.1 Um Sincronizador Pessimista

Vamos apresentar a estrutura e o comportamento de um sincronizador pessimista baseado na
técnica de prevengao de bloqueios via mensagens nulas [3, 11]. Um sincronizador pessimista tem
por fungoes:

e gerenciar os relégios dos canais de entrada e de saida do subsimulador;

¢ detectar violagdes locais da causalidade, que neste caso, sdo consideradas erros fatais, im-
plicando no encerramento da simulagdo;

e coletar previsoes (lookaheads) do modelo para atualizar os relégios dos canais de saida;

e enviar e receber mensagens nulas, com o objetivo de propagar as previsoes locais e avangar
o relégio de entrada do subsimulador;

e coordenar a evolugdo do escalonador local em fungao do relégio de entrada do subsimula-
dor (o relégio local nido deve ultrapassar o relégio de entrada, devido ao risco de ignorar
possiveis eventos externos).

A manuteng@o dos relégios dos canais de entrada e de saida e do relgio de entrada, assim
como a deteccdo de eventuais violagoes da causalidade, podem ser facilmente implementadas
com base nas notificagoes de envio e recepgdo de eventos externos, emitidas pelo distribuidor de
eventos do subsimulador. Como as notificagdes de envio tém a forma [data, destino] eas
de recepgdo 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 questdo.

A coleta de previsoes dos objetos pode ser efetuada através de um método oferecido pelo sin-
cronizador aos objetos locais, que devem utilizd-lo para atualizar periodicamente suas previsoes.
A determinagdo automdtica de previsdes estd fora do contexto deste trabalho, sendo abordada em
[6, 12]. O envio de mensagens nulas é feito com base nos relégios dos canais de saida e nas
previsdes coletadas dos objetos locais. As mensagens nulas recebidas servem unicamente para
atualizar os relégios dos canais de entrada, sendo descartadas em seguida.

Para coordenar a evolugio do escalonador local em fungao do relégio de entrada do subsimu-
lador, fazemos uso de uma estratégia simples, mas bastante eficaz. Como o sincronizador é um
objeto ativo cuja execugdo € controlada pelo escalonador, fazemos com que ele seja continuamente
escalonado para ativagdo na data correspondente ao valor atual do relégio de entrada do subsimu-
lador. Assim, o sincronizador ird de certa forma “monopolizar” o escalonador, somente liberando
a execugdo de outros objetos locais quando suas datas de ativagdo forem inferiores ou iguais ao
relégio de entrada do subsimulador, garantindo assim o respeito a causalidade entre eventos locais
e externos.

Com base nas descrigoes acima podemos estabelecer o comportamento basico do objeto sin-
cronizador pessimista e de seus principais servigos em pseudo-c6digo:

&
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objeto sincronizador
inicio // corpo principal do objeto
repetir
enviamsgsnulas; // sincroniza com outros subsimuladores
te:= min;(reldégio.entrada [i]);// recalcula relégio de entrada
hold (tl = te); // reescalona-se para ativagdo futura
até o final da simulacdo;
fim

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

método sincronizador.notifica emissdo (data,destino)
inicio // informa sincronizador do envio de evento externo
se reldgio.saida [destino] > data entdo
erro: violagdo de causalidade
sendo
reldgio.saida [destino] := data;
fim
fim

método sincronizador.enviamsgs_nulas
inicio // envio de mensagens nulas nos canais de saida
previsdc := reldgio_local + lockahead;
para cada destino D faga
se reldgiosaida [D] < previsdo entdo

reldgio.saida [D] := previsdo;
envia [nula,previsdo] ao sincronizador em D;
fim se
fim
fim

Esta estratégia torna o acoplamento entre sincronizador e escalonador completamente transpa-
rente, sem necessidade de alteragdes ou adaptagdes neste ltimo. Além disso, o esquema proposto
para o acoplamento entre sincronizador e escalonador ajusta-se automaticamente a carga de tra-
balho imposta a cada subsimulador. Assim, caso muitos eventos estejam escalonados localmente
(muita atividade local), a ativagdo do sincronizador serd esporddica, para enviar as mensagens
nulas necessdrias e atualizar o relégio da entrada. Por outro lado, se poucos eventos locais esti-
verem escalonados (pouca atividade local), o sincronizador serd constantemente ativado, para que
qualquer mudanga no relégio de entrada seja rapidamente considerada.

6.4.2 Um Sincronizador Otimista

Em principio a estrutura de simulagdo apresentada pode aceitar diversas estratégias de
sincronizagdo, todavia dificuldades podem ser encontradas no relacionamento entre as estratégias
de sincronizag@o otimistas e os mecanismos de escalonamento oferecidos pela biblioteca de
simulagao seqtiencial empregada.

Em caso de detecgao de violagio do principio de causalidade, um sincronizador otimista deve
agir sobre o escalonador retrocedendo o relégio local a uma data anterior a ocorréncia do erro,
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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:

e Salvar e restaurar estados de objetos: para tal podemos fazer uso de técnicas de trans-
feréncia de estados entre réplicas de processos como aquelas usadas no ambiente Isis [1].
Neste tiltimo, cada processo define duas fungdes para transferéncia de estados, que podem
ser ativadas pelo suporte de execugdo: GetState, que permite obter uma copia do estado
atual do processo, € SetState, que permite atribuir um novo estado ao processo. Podemos
assim criar métodos similares para cada objeto de simulagéo e usd-los para armazenar uma
segiiéncia de estados anteriores para cada objeto, restaurando um estado anterior em caso de
retomo no tempo simulado.

e Cancelar as mensagens enviadas: o sincronizador € notificado pelo distribuidor de eventos a
cada envio de evento a outro subsimulador. Com esses dados coletados pode ser construida
uma lista de envios para possiveis cancelamentos futuros. As interagoes entre objetos locais
sdo automaticamente canceladas restaurando os estados anteriores dos objetos.

e Retornar o relégio local e restaurar a fila do escalonador: estas duas tarefas sio bastan-
te delicadas, pois podem implicar em modificagoes nos mecanismos do escalonador, cuja
complexidade depende da estrutura da biblioteca de simulagao seqiiencial empregada. Nes-
te ponto reside a maior complexidade na implementagao de um sincronizador otimista.

o Calcular o Tempo Virtual Global: O TVG permite limitar o nimero de estados ¢ eventos a
ser armazenados por um subsimulador para possibilitar retornos a estados anteriores. Seu
valor pode ser visto como uma propriedade global estdvel (monotonicamente crescente), e
pode ser facilmente calculado por algoritmos cldssicos [15].

Assim, podemos concluir que a implementagio de um sincronizador otimista ¢ significativa-
mente mais complexa que a de seu equivalente pessimista, e pode limitar a escolha da biblioteca
de simulagdo usada para prover os mecanismos basicos de simulagdo seqiiencial. Por sua vez, o
sincronizador pessimista encaixa-se perfeitamente ao escalonador seqiiencial, sem necessidade de
alteragoes.

7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a arquitetura de um suporte para a execugdo distribuida de
simulagdes a eventos discretos, construidas sobre um modelo orientado a objetos rodando sobre
plataformas heterogéneas. Essa estrutura procura dar resposta a diversos aspectos envolvidos na
execugao de simulagdes em um contexto distribuido: o uso da orientagao a objetos em simulagoes
a eventos discretos, a execugdo de aplicagdes orientadas a objetos em um contexto distribuido e
também os mecanismos de sincronizagio necessarios a execugao distribuida de simulagoes.

Nossa proposta de ambiente integra duas ferramentas: uma biblioteca especializada para
os mecanismos bdsicos de simulagdo seqiiencial em cada méquina e o suporte CORBA para a
integragio transparente entre os subsimuladores. Na execugdo da simulagdo a eventos discretos
orientada a objetos utilizamos a biblioteca C++SIM [18]. Esta se mostrou adequada para as nossas
necessidades por apresentar, através de um conjunto de fungdes hierdrquicas simples, as funcio-
nalidades bésicas necessédrias A construgio da estrutura proposta. A comunicagio transparente
entre subsimuladores em plataformas computacionais distintas foi conseguida através do suporte
CORBA provido pela plataforma Chorus/COOL [5].

Nossa proposta foi detalhada com a apresentagao de sua estrutura interna e dos principais al-
goritmos envolvidos. Apesar de termos apresentado nossa estrutura baseando-nos na estratégia
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de sincronizagdo pessimista de prevengao de bloqueios (mensagens nulas), a estrutura é bastan-
te flexivel, podendo ser adaptada a outras estratégias com algumas modificagbes sobre a mesma.
Pode-se mesmo pensar na construg¢io de classes de sincronizadores especializadas para cada es-
tratégia, a exemplo do que ocorre com MOOSE [19] e PROSIT [9].

Outra caracteristica importante da estrutura proposta ¢ a relativa independéncia do supor-
te a simulagdo seqiiencial empregado em cada mdquina, no que diz respeito s estratégias de
sincronizagdo pessimistas. De fato, o esquema de interag@o 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 simulagdo, em méquinas distintas. Aliada a
presenga do ORB, essa propriedade permitiria inclusive a integrag@o entre diferentes suportes de
simulagdo seqiiencial orientada a objetos.
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