UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA )
PROGRAMA DE POSGRADUAGAO EM COMPUTAGAO

JOSUE KLAFKE SPERB

Geracao de M odelos de Co-Simulacéo
Distribuida para a Arquitetura DCB

Dissertacéo apresentada como requisitoparcial
para a obtenc&o do grau de
Mestre em Ciéncia da Computacéo

Prof. Dr. Flavio Rech Wagner
Orientador

Porto Alegre, novembro de 2003.



CIP—-CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Sperb, Josué Klafke

Geragdo de Modelos de Co-Simulagdo Distribuida para a
Arquitetura DCB / Josué Klafke Sperb — Porto Alegre
Programa de Pés-Graduac&o em Computacdo, 2003.

103f.:il.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federa do Ric
Grande do Sul. Programa de Pds-Graduacéo em Computacao,
Porto Alegre, BR-RS, 2003. Orientador: Flavio Rech Wagner.

1. Simulagdo distribuida. 2. Co-design. 3. Co-simulagéo. 4.
Co-smulagdo distribuida e heterogénea. 5. Reuso. 6.
Interoperabilidade. 7. Propriedade intelectual. 8. HLA. 9. DCB.
10. Java. 11. JNI. |. Wagner, Flavio Rech. 1. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Prof2 Wrana Maria Panizzi

Pro-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Pro-Reitora Adjunta de Pos-Graduagdo: Prof.2 Jocélia Grazia

Diretor do Instituto de Informética: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Carlos Alberto Heuser

Bibliotecaria-chefe do Instituto de Informética: Beatriz Regina Bastos Haro



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS ..ottt 4
LISTA DE FIGURAS ...ttt 6
LISTA DE TABELAS ...ttt 8
RESUMO ...t n st en s ennnens 9
ABSTRACT .ottt bbb 10
L INTRODUGAO ... sessseesseeees s sseesssssssssssessssenssonenes 11
0 O] 0T LY/ T 12
1.2 CONEITDUIGOES ...ttt bbbt b et a e e e e e s 13
L3 ESTULUr@ 00 TEXEO...cuiitieieeiesieeiee ettt sttt ee et st e e ene s 14
2 SIMULACAO DISTRIBUIDA ........cooomeeeeecceeseeeeeeeeeeeeeeesssseeeeseseessenn 15
2.1 Simulacdo Paralela e Distribuida (PADS).......ccooeirerenenirere e 15
2.1.1 SINCroniZagao CONSEN VALIVA........cccueeeeieeeee e st e eiee e see e ssee e ineeneseeeneas 16
2.1.2 SINCroniZagao OtIMISIAL.....ccueeieririiriieie sttt 16
2.2 Simulacédo Distribuida Interativa (DIS)........ccccoveeeieveeiiesiee e 17
2.3 HLA (High Level ArChite€Cture) .........oooieiiiiiesiees e 18
2.3.1 Especificacdo deinterface HLA (HL A Interface Specification)..............c........ 20
2.3.2Modelosde ObjetosHLA (HLA Object MOdElS) .....ccccevveriereeiiieneeesieeeeee 21
2.3.3RegrasHLA (HLA RUIES) ....c.oeeeeeeeee ettt 22
2.3.4 Abordagens para integracéo de federados através da interface HLA............ 23
2.3.5Interoperabilidadeno padr@0 HLA .......c.o e ece e 24
3 CO-DESIGN E CO-SIMULAGAO...........coomeeeoeeeeeeeeeeesseseeeeeesesseseesi 26
0 R 0 T == T | o [OOSR P PP PSS UPURPRPTOR 26
3.1.1 Linguagensde Especificagdo € Projeto.........cccceveeieerieeiieeseiesie e see e see s 27
3.2 CO-SIMUIAGAD ..ottt e r et 28
3.2.1 Ambientes de CO-SIMUIACAOD ........cceciereeeie e et 31
3.3 TrabalhosrelaCionados...........ccoceiiiiieie et neeens 33

G 0 10 0 o[0T 33



BB 2 IPCRINOOK ...ttt ettt b e e e b e nenn e 33

BB BDISCOE ...ttt et a e a et p et n e enn 34
3.3.4 AMDIENTE SEZS...oocvieiieciesssss st 34
3.3.6 MCI (Multilanguage Distributed Co-Simulation Tool) .......cccccevveveerveneeeennn. 34
B BT ROSES ...ttt re bt enen 35
4 ARQUITETURA DCB ...t 36
4.1 Distributed Co-Simulation Backbone (DCB)........c.ceoivinieiieninieeseseseeeesieneas 40
A 0 4] 0= 1D = To [0 =TSSR 41
4.2.1 Embaixador dODCB (EDCB)........cccueiiiirieieriesiieesie st 42
4.2.2 Embaixador do Federado (EF).......ccooeiiriieii it 44
4.3 GALEWAY .....veeurieteetieie et ettt sb et b e b e b e bt br e R e e s b e e e R e b e e s R e R e R e nnne e nRe e ne e ne e 46
4.4 Inicializacdo, controle e acompanhamento de experimentos de co-simulacdo
utilizando a ar QUItELUr @ DCB.......cc.ooiiieiieeeeee e 48
5 IMPLEMENTAQAO ........................................................................................... 50
I N o (UL U = W 5 T = 50
5.2 DCB (Distributed Co-Simulation Backbone) .............cccoirieiiiinicncnecee e, 52
5.3 Embaixador do DCB (EDCB)......cccccveiiiiirieree s eie e see e see e s s 53
5.4 Embaixador do Federado (EF).........coiiiirininieeee e 54
5.5 TemplateS d0 GatEBWAY .........cceeeeeiieeieser e ese e ee e eessreesseesaeesseenneeseenes 55
5.5. 1 TEMPIAIE JAVA ... ettt bbbttt b e e 57
5.5.2 TEMPIALE SOCKELS......ccceeiieiieesiiesie ettt e nr e ee e e sneesreesseenreees 58
5.5.3TeMPIAIE INI ...t mr e e 60
5.6 Ferramenta para configur acdo dos embaixador es e ger acdo do gateway.......... 63
6 ESTUDO DE CASOi... ettt e 66
B.LEXPENTMENTO L.ttt sttt e e 67
A =y d o T= 11 01= ] (0 S 68
B.3 EXPENTMENTO 3.ttt bttt n et e e b e 71
6.4 ConcluSOeS dO EStUAO A CaASD......ccviiirierieriesiesies ittt 73
7 TRABALHOS FUTUROS ... e 74
7.1 Otimizagao de deSEMPENNO........cociiiiiereeeee e 74
7.2 Comunicacao de simuladores VHDL com gateways da arquitetura DCB ........ 75
7.2 1 MOAE O MESLI E-ESCI AVO......cueeieeieeieeieeieeiieesiee e siee e e seeeteeseesnseesseesseesseesseenees 76
2 \Y/K oo 1= T Xo TR {1 o 10 o o S 77
7.3 Comunicacéo de modelos SystemC com gateways da ar quitetura DCB............ 77

o0 N (o1 I 1Y X @ N 80



REFERENCIAS ... eeesesoosssssseessssesssmssssssssesssssssssssseessssssessnees 82

ANEXO A TEMPLATE JAVA L.ttt 91
ANEXO B TEMPLATE JINI ..o 93
ANEXO C EMBAIXADOR DO FEDERADO (EF)....cccccoonnnnrineinsinnes 97
ANEXO D EMBAIXADOR DO DCB (EDCB)....cccccvenirieirireinieesneeeneenes 99
ANEXO E ARQUIVO DE CONFIGURACAO PARA O FEDERADO

DISPLAY NO EXPERIMENTO 2.......ooiicereeee e, 102

ANEXO F MODELO DA FEDERACAO (XML) UTILIZADO NO
EXPERIMENTO L. 103



ALSP
API
ASIC
CLI
CMB
CORBA
DCB
DCOM
DIF
DIS
DISCOE
DLL
DMSO
DoD
EDCB
EF

FLI
FOM
FPGA
FSM
GPS
GVT
HDL
HLA
IDL

IP

IPC

LISTA DE ABREVIATURAS

Aggregate Level Smulation Protocol
Application Programming Interface
Application-Specific Integrated Circuit

C Language Interface
Chandy-Misra-Bryant

Common Object Request Broker Architecture
Distributed Co-Smulation Backbone
Distributed Component Object Model

Data Interchange Format

Distributed Interactive Smulation
Dlstributed Smulation COllaborative Environment
Dynamic Link Library

US Defense Modeling and Simulation Office
Department of Defense

Embaixador DCB

Embaixador Federado

Foreign Language Interface

Federate Object Model

Field Programmable Gate Array

Finite State Machine

Glabal Position System

Global Virtual Time

Hardware Description Language

High Level Architecture

Interface Description Language

Intellectual Property

I nter-Process Communication



NI
VM
LCC
LCD
LP
LVT
MCI
OMT
PADS
RT
RTI
RTL
SE’S

TCP
VClI
VHDL
VHSIC
XML

Instruction-Set Simulator

Java Native Interface

Java Virtual Machine

Local Causality Constraint

Liquid Crystal Display

Logical Process

Local Virtual Time

Multilanguage Distributed Co-Smulation Tool
Object Model Template

Parallel and Distributed Smulation

Register Transfer

Run-Time Interface

Register Transfer Level

Secification, Smulation, and Synthesis of Embedded Electronic Systems
Smulation Object Model

Transmission Control Protocol

VHDL-C Interface

VHS C Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit

eXtensible Markup Language



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1: Visdo funcional de umafederaC8o HLA..........coiiiieeereeee e 20
Figura 2.2: O paradigma dos embaixadores nainterface HLA ... ceeecce e 21
Figura3.1: Hardware / SOftware CO-08SIgN. ........coueiririirieieieieee sttt er e 26
Figura4.1: Integracdo de SiStemas NeterOgENEOS........cvevrirerieieire e 36
Figura 4.2: Arquitetura DCB (Distributed Co-Smulation Backboneg)............cccccceeeeieveiineenene 37
Figura4.3: Visdo funcional daarquitefura DCB............ccoiiiiiiririeesesee e 38
Figura4.4: Detalhes internos da arquItetura DCB ..o 39
Figura4.5: Arquiteturada camadaDCB..........cccccveieiiieciccecre e s 40
Figura 4.6: Arquitetura do Embaixador do DCB (EDCB)........ccceveeeeveiececineeie e 42
Figura4.7: Ligacdo entre atributos de federados (configuracéo dafederacdo)..........c.ccoovvveueee. 44
Figura 4.8: Arquitetura do Embaixador do Federado (EF)........ccooveeeieiececieseece e 44
Figura4.9: ArqUItetUra do GatEWAY ...........ccceceeeerieriesientiieeieessestesseeseestestesseessseesseseestesseessessessens 46
Figura4.10: Formas paraimplementar a comunicacgdo entre ogateway e o federado................ 48
Figura5.1: Prot6tipo daarqUIteturaDCB .........coouicieiiiececece e st 51
Figura5.2: Prot6tipo dacamadaDCBi...........cceiieeii it 52
Figura5.3: Modelo para comunicagéo remotaimplementado N0 DCB..........ccccoceveveencninennens 53
Figura5.4: Prot6tipo do embaixador do DCB (EDCB) ......cc.cveiviriirieeeenneeeee e 53
Figura 5.5: Prot6tipo do embaixador do federado (EF) .........ccooveveveie e 55
Figura5.6: Trecho de cOdigo do template JAVA..........cccvreereinrene e 55
Figura5.7: Detalhes internos do template JAVAL..........cceovriririeieeineeeeese e 57
Figura 5.8: Detalhes do funcionamento do conversor de protocolos...........ccceveveveecievievesienene 58
Figura5.9: Detalhes internos do template SOCKELS ..........ccveviiiiiciee s 58
Figura 5.10: Especificacdo formal (DTD) das mensagens trocadas entre federado egateway .. 59
Figura5.11: Requisitos para um federado comunicar-se através de SOCKets.........cooevevrvreeeene. 59
Figura5.12: Exemplo de funcionamento da JNI (Java Native Interface).......cccccecvvvvcevnieenne 60
Figura5.13: Detal hes internos do template NI (Java Native Interface)...........ccoovveeecrererinens 61
Figura 5.14: Esquema de tomada de decisdo da fun¢éd UpdateAttribute.............coeeeereieineene 61
Figura5.15: Abordagem alternativa paraintegracdo de federados...........ccoovveveierenenncneninnens 62

Figura 5.16: Exemplo de integracdo de um federado C/C+........coovvciiiiniinnincceceee 62



Figura5.17: Ferramenta de CONfIQUIAGAD. ..........eruerurirerieriesiee st 63
Figura5.18: Especificacéo forma (DTD) do arquivo gerado pela ferramenta de modelagem.. 64

Figura 5.19: Detalhes internos da arquitetura da ferramenta de configuracaa..........c.cccceeuenene 64
Figura 5.20: Especificacdo formal (DTD) do arquivo de configuragdo dos embaixadores........ 65
Figura6.1: GPS Alerta modelado em um alto-nivel de abstrago...........ccccvevvvercveennecccnenne 67
Figura 6.2: Detalhes do micro-controlador FEMEOJAVA............cccueeeeievececisieee e 69
Figura 6.3: Modelo do GPSAlerta utilizado NO eXperimento 2...........coveevrirncnneeneesenenens 69

Figura6.4: Modelo GPSAlerta utilizado No experimento 3...........coeveerenenieienneeeese e 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 6.1: Detalhes do experimento 1
Tabela 6.2: Detalhes do experimento 2
Tabela 6.3: Detalhes do experimento 3



RESUMO

O aumento na complexidade dos sistemas embarcados, compostos por partes de
hardware e software, aliado as pressdes do mercado que exige novos produtos em
prazos cada vez menores, tem levado projetistas a considerar a possibilidade de
construir sistemas a partir da integracdo de componentes ja existentes e previamente
validados. Esses componentes podem ter sido desenvolvidos por diferentes equipes ou
por terceiros e muitas vezes sdo projetados utilizando diferentes metodologias,
linguagens e/ou niveis de abstracdo. Essa heterogenedade torna complexo o processo
de integracéo e validacdo de componentes, que normalmente é realizado através de
simulagéo.

O presente trabalho especifica mecanismos genéricos e extensiveis que oferecem
suporte a cooperacdo entre componentes heterogéneos em um ambiente de simulagéo
distribuida, sem impor padrdes proprietarios para formatos de dados e para a descricao
do comportamento e interface dos componentes. Esses mecanismos séo baseados na
arquitetura DCB (Distributed Co-Smulation Backbone), voltada para co-simulacéo
distribuida e heterogénea e inspirada nos conceitos de federado (componente de
simulagdo) e federacéo (conjunto de componentes) que sdo definidos pelo HLA (High
Level Architecture), um padrdo de interoperabilidade para simulagdes distribuidas.

Para dar suporte a co-simulagdo distribuida e heterogénea, esse trabalho descreve
mecani Smos que sao responsaveis pelas tarefas de cooperacéo e distribuicao, chamados
de embaixadores, assim como O mecanismo gateway, que € responsavel pela
interoperabilidade entre linguagens e conversdo de tipos de dados. Também é
apresentada uma ferramenta de suporte a geracéo das interfaces de co-simulagéo, que
sd0 constituidas de dois embaixadores configuréveis e um gateway para cada federado,
gerado a partir de templates pré-definidos.

Palavras-chave: simulacdo distribuida, co-design, co-simulacdo, co-simulacdo
distribuida e heterogénea, reuso, interoperabilidade, propriedade intelectual, HLA,
DCB, Java, INI.



Generation of Distributed Co-Simulation
Modelsto the DCB Architecture

ABSTRACT

The increase in the complexity of embedded systems, composed by hardware and
software parts, associated with the market pressure that requires new products in aways
shorter times, has led developers to consider the possibility of building systems by
integrating aready existing and previously validated components. These components
may be developed by different teams or by third-part devel opers and are often designed
using different methodologies, languages and/or abstraction levels. This heterogeneity
makes even more complex the process of integration and verification of components,
which is normally performed by simulation.

This work specifies generic and extensible mechanisms that offer support to
cooperation between heterogeneous components in a distributed simulation
environment, without imposing proprietary standards to data formats and to the
description of the behavior and interface of components. These mechanisms are based
on the DCB (Distributed Co-Simulation Backbone) architecture, oriented towards
distributed heterogeneous co-simulation and inspired by the concepts of federate
(ssmulation component) and federation (aggregate of components) that are defined by
HLA (High Level Architecture), an interoperability standard for distributed simulations.

To give support to heterogeneous and distributed co-simulation, this work describes
mechanisms that are responsible for cooperation and distribution of tasks, called
ambassadors, as well as a gateway mechanism, which is responsible for the
interoperability between languages and data type conversion. A supporting tool is aso
introduced for the generation of co-simulation interfaces, which are composed by two
configurable ambassadors and one gateway for each federate, generated from
predefined templates

Keywords: distributed simulation, co-design, co-simulation, distributed and
heterogeneous co-simulation, reuse, interoperability, intellectual property, HLA, DCB,
Java, INI.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento na complexidade dos sistemas embarcados, cada vez mais
integrados em uma Unica pastilha, tem levado projetistas em busca de técnicas e
metodologias mais eficientes para o projeto e implementacéo desses sistemas. O reuso
de componentes é uma das técnicas mais empregadas, pois permite a otimizacdo do
processo de projeto de sistemas eletronicos, chamado de co-design, através da
integracdo de componentes previamente desenvolvidos e validados. Dessa forma, o
projetista pode concentrar o esforgo de validag&o nainteragcao entre 0s componentes que
fazem parte do sistema, 0 que pode reduzir consideravelmente o prazo para finalizacéo
do projeto.

O projeto de sistemas embarcados € caracterizado pela integracdo de componentes
de hardware e software, que podem ter sido construidos por diferentes equipes de
projeto, utilizando as mais diversas metodologias, linguagens e niveis de abstracdo. A
descricdo desses componentes, originarios de dominios de aplicacéo diferentes, exige a
utilizacdo de linguagens distintas que possuem capacidades de representacdo
diferenciadas ou facilitam a construcdo de determinados componentes. Por isso, na
maioria dos sistemas, 0s componentes de hardware séo descritos em linguagens para
descricdo de hardware como VHDL [IEE2000], SystemC [SYS2002] e Verilog
[ACC2003], enquanto que os componentes de software sdo descritos em linguagens
como C/C++ ou Java.

A atual caréncia de padrGes e mecanismos que oferecam um formalismo comum
para integrar e validar um conjunto de componentes heterogéneos torna a etapa de
validagdo uma tarefa complexa e um dos principais gargalos do processo de co-design.
A etapa de validacdo, normal mente obtida através de cosimulacdo, oferece ao projetista
a possibilidade de avaliar a funcionalidade e a performance dos componentes desde as
fases mais iniciais do projeto. Uma das principais dificuldades encontradas nessa etapa
€ a construcdo das interfaces de co-simulagcdo que, devido a heterogeneidade dos
componentes, exige a existéncia de mecanismos de interoperabilidade que oferecam
suporte paralidar de forma padronizada com os diferentes padides de interface e formas
de comunicacdo que 0s componentes possuem.

As usuais abordagens para interoperabilidade entre linguagens sdo baseadas em
solugdes restritas ou proprietarias. As solucdes utilizadas por ferramentas comerciais
como CoCentric System Studio [SYN2003b] e Seamless CVE [MEN2003] sdo restritas
a uma determinada combinacdo de simuladores e/ou linguagens para descricéo de
hardware. Soluces mais genéricas como o MCI [HES99] possibilitam a construcdo
automatica de modelos de co-simulacdo multi-linguagem, baseado em uma barramento
de co-smulagdo distribuida que permite a integracdo de modelos assincronos.
Entretanto, nenhuma dessas solucdes of erece mecanismos para interoperabilidade entre
linguagens como C/C++, Javae VHDL.

Uma das solucfes existentes para o problema da interoperabilidade é o padrao HLA
(High Level Architecture) [DAH98], que é voltado para simulagbes distribuidas e
heterogéneas. A arquitetura HLA fornece uma interface padronizada para simulactes
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distribuidas, chamadas de federactes, e oferece suporte para o desenvolvimento de
modelos de simulagdo baseados em componentes chamados de federados. Na
arquitetura HLA, a comunicacdo entre federados é redlizada através dos servigos
disponibilizados pela infraestrutura de runtime (RTI). As interfaces de comunicagdo
entre federado e RTI s encapsuladas em dois objetos distintos, chamados de
embaixadores, um para o federado e outro parao RTI.

Esse estudo foi direcionado para a especificacdo de mecanismos voltados para a
arquitetura de co-smulagdo DCB (Distributed Co-Smulation Backbone), proposta
inicialmente por Mello em [MEL2001]. Essa arquitetura, inspirada nos conceitos do
padréo HLA, disponibiliza uma infraestrutura de suporte que oferece servicos de
cooperacao e comunicacdo, permitindo a integracéo de componentes (federados) em um
ambiente de co-simulagdo distribuida e heterogénea (federacdo).

A arquitetura DCB ¢é dividida em trés principais camadas. a camada DCB, o0s
embaixadores e o gateway. A camada DCB, conceitualmente semelhante ao RTI-HLA,
€ responsavel por oferecer servicos de suporte a cooperacdo, comunicacdo e
sincronizacdo entre federados heterogéneos. Os embaixadores, em conjunto com o
gateway, sd0 as entidades responsaveis pelas interfaces de comunicagcdo entre o
federado e a federacdo. Os embaixadores executam tarefas relacionadas ao
gerenciamento de dados e a sincronizagdo, e sdo configurdveis de acordo com as
caracteristicas de cada federado. O gateway € a camada na qual esta encapsulada a
interface do federado e onde estéo implementados os mecanismos de interoperabilidade.

No contexto da arquitetura DCB, a federacdo € construida a partir da integracdo dos
federados as interfaces de co-simulagéo e da configuragdo do ambiente de co-simulagéo,
de acordo com as informagdes definidas pelo modelo da federacdo que é gerado pelo
projetista em uma ferramenta visual de modelagem (desenvolvida em outra dissertacéo
de mestrado). Levando em consideracéo a complexidade da tarefa de integracdo, o
trabalho especifica uma ferramenta de apoio que faz a geragdo, para cada um dos
federados que compdem a federacdo, da configuracéo dos embaixadores e do gateway
apropriado, construido a partir da configuracdo detemplates pré-definidos, que atendem
as necessidades de integracéo de determinados tipcs de federados.

Os mecanismos especificados nesse trabalho séo validados através de um estudo de
caso, onde € utilizado o modelo GPSAlerta [L1S2002], desenvolvido para ser conectado
aum dispositivo GPS (Global Position System), com o objetivo de monitorar a posi¢ao
geogréfica do veiculo no qua esta instalado e emitir dertas a0 usu&rio sobre a
proximidade de pontos geogréficos previamente cadastrados. Os experimentos foram
baseados na modelagem, configuracdo e execucdo de trés modelos do GPSAlerta,
descritos em diferentes niveis de abstracdo, que permitiram a validacdo da
funcionalidade e da correcéo dos mecanismos especificados.

1.1 Objetivos

O objetivo gera do trabaho € a especificacdo de mecanismos flexivels e genéricos
para auxiliar nas tarefas de integracdo e validacdo de componentes heterogéneos em um
ambiente de co-simulagdo. Esses mecanismos devem oferecer suporte a execugdo de
simulagdes compostas por componentes locais ou remotos, com o objetivo de validar o
comportamento desses componentes e/ou a interacdo entre eles nas diferentes etapas do
projeto de um sistema.
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Os mecanismos especificados devem auxiliar na tarefa de construcéo das interfaces
de co-simulacdo, que € considerada uma das tarefas mais dispendiosas e com alta
probabilidade de erros. A construcéo de interfaces de co-simulacdo voltadas para a
integracdo de uma ampla gama de modelos ou simuladores exige a defini¢éo de técnicas
de interoperabilidade entre linguagens e também entre niveis de abstracdo, sem que haja
a necessidade de imposicdo de padrfes proprietarios para formatos de dados e
comportamento de componentes participantes da simulacéo.

A especificagdo e construcdo de tais mecanismos tém o objetivo de reduzir a
complexidade das tarefas que envolvem o0 reuso de componentes previamente
desenvolvidos, de modo que esses componentes, com 0 minimo de ateragdes, possam
ser integrados em outras simulagdes ou aplicagdes em desenvol vimento. Outro objetivo,
que esta diretamente ligado a popularizacdo da utilizagcdo de técnicas de reuso em
ambientes de co-design / co-simulacéo, é a definicdo de mecanismos que oferecam aos
desenvolvedores meios para disponibilizar seus componentes na Internet, permitindo
gue projetistas testem suas funcionalidades através da integracdo virtual e posterior

simulagéo.

1.2 Contribuicoes

O trabalho contribui com a especificagdo de mecanismos alternativos para suporte a
integracdo e cooperacdo entre componentes heterogéneos em um ambiente de co-
simulagdo distribuida. Esses mecanismos sdo voltados para a infraestrutura de co-
simulacdo DCB e foram especificados de forma modular, tornando possivel futuras
extensdes como ainclusdo de mecanismos de sincronizagdo e gerenciamento de dados.

Um dos resultados obtidos a partir desse estudo foi aimplementacdo de mecanismos
flexiveis e genéricos que oferecem suporte a cooperacéo entre federados heterogéneos,
podendo estes estar localizados em uma mesma méaquina ou geograficamente distantes.
Essa funcionalidade é possivel gracas ao modelo do barramento de comunicagdo, que
permite a troca de mensagens, de forma transparente, entre federados locais e remotos.
A possibilidade de instanciar federados remotos no ambiente de co-simulagdo da ao
projetista a opcao de validar a funcionalidade e a integracdo desses componentes em
seus sistemas, antes mesmo de adquiri-los. Além disso, permite a preservacdo da
propriedade intelectual, pois os federados sdo simulados remotamente (no site do
desenvolvedor) e, dessaforma, apenas eventos de simulagdo séo trocados entre eles.

Outro ponto que pode ser destacado é a construcdo de uma ferramenta para dar
apoio a geracdo e configuracdo das interfaces de co-simulagdo (gateway e
embaixadores), possibilitando a reducdo da complexidade e do tempo consumido pela
tarefa de integragcdo dos componentes ao sistema nas diversas etapas do processo de co-
design. A ferramenta gera o gateway de forma automatica / semi-automatica com base
em templates pré-definidos voltados para um determinado conjunto de federados. Além
disso, gera a configuragcdo dos embaixadores, de acordo com as caracteristicas do
federado a quem representam, evitando tarefas de recompilacdo de codigo. A
especificacdo da ferramenta permite futuras extensdes, possibilitando a agregacéo de
novos templates (voltados para a integragéo de diferentes componentes ou simuladores)
e mddul os para configuragcdo dos mesmos.
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1.3 Estrutura do Texto

O texto aborda temas que abrangem simulagdo distribuida, co-design e co-
simulagdo, interoperabilidade entre simulagdes, arquiteturas e ambientes para simulacéo
distribuida. O Capitulo 2 apresenta os conceitos envolvidos na area de simulagéo
distribuida e o atual padréo para interoperabilidade entre simulagdes, o HLA (High
Level Architecture). O Capitulo 3 abrange a area de co-design e co-simulagdo, assim
como os principais trabalhos relacionados a essas &reas. O Capitulo 4 apresenta a
especificacdo detalhada da arquitetura DCB (Distributed Co-Smulation Backbone) que
é ingpirada no padrédo HLA, mas especificamente voltada para co-simulagéo distribuida
e heterogénea. O Capitulo 5 descreve a implementacdo de um protétipo da arquitetura
DCB e também apresenta mecanismos desenvolvidos para auxiliar nas tarefas que
envolvem a construcéo de interfaces de co-simulagdo. O Capitulo 6 apresenta um estudo
de caso, composto por trés experimentos distintos, no qual sdo executadas co-
simulacbes distribuidas utilizando componentes ja existentes, com o0 objetivo de
demonstrar as capacidades dos prot6tipos desenvolvidos. Por fim, no Capitulo 7 séo
apresentadas as consideracOes finais.
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2 SIMULACAO DISTRIBUIDA

Os esforgos da comunidade de simulagéo distribuida tém sido direcionados para o
desenvolvimento de padrbes e arquiteturas que oferecam ganhos de desempenho e
facilitem ainteroperabilidade e o reuso de simulages.

Atualmente, a area de simulacdo distribuida esta dividida entre duas grandes
comunidades, atuando em linhas de pesquisa distintas: a Simulagdo Distribuida e
Paralela (PADS - Parallel and Distributed Smulation) e a Simulagdo Interativa
Distribuida (DIS — Distributed Interactive Smulation) [FUJ99]. Apesar dessas duas
linhas de pesguisa possuirem objetivos diferentes, elas adotam aguns conceitos e
metodol ogias comuns.

2.1 Simulacao Paralela e Distribuida (PADS)

As pesqguisas na &rea de simulacdo paralela e distribuida (Parallel and Distributed
Smulation - PADYS) estdo voltadas para assuntos que envolvem a execucdo distribuida
de simulacBes discretas baseadas em eventos [FUJ2001]. Nos dltimos anos, 0s
pesquisadores da area tém se concentrado principamente em questfes relacionadas a
otimizacdo de desempenho das simulages.

Um dos temas que mais motiva pesquisas na &rea S80 0S mecanismos de
sincronizacdo, que tém o objetivo de garantir que os relacionamentos existentes no
sstema a ser simulado sgiam corretamente reproduzidos na simulagdo. Esses
mecani smos normal mente assumem que uma simulacéo é composta por uma colegdo de
processos logicos (LPs - Logical Processes) que se comunicam através da troca de
mensagens ou eventos que possuem umtimestamp associado.

O objetivo do mecanismo de sincronizagdo € assegurar que cada LP processe os
eventos de forma ordenada, de acordo com o timestamp. Essa exigéncia é chamada de
LCC (Local Causality Constraint). Assim, se cada LP aderir ao LCC, a execugdo de
uma simulagdo em um computador paralelo produzira exatamente os mesmos resultados
gue a execucdo em um computador sequiencial [FUJ99].

Os algoritmos de sincronizagdo podem ser divididos entre conservativos e otimistas,
conforme detalhado a seguir.
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2.1.1 Sincronizagdo Conservativa

Os primeiros agoritmos baseados nessa abordagem foram desenvolvidos por
Chandy e Misra [CHAT79] e Bryant [BRY 77], por isso, também sdo conhecidos como
CMB (Chandy-Misra-Bryant).

Os algoritmos conservativos tém como principal objetivo prevenir a violagdo da
LCC (Local Causality Constraint). Assim, a principal tarefa de qualquer protocolo
conservativo € determinar quando € seguro processar um evento, ou sgja, quando se
pode garantir que nenhum evento contendo um timestamp menor serd enviado
posteriormente aum LP por outros LPs.

Diversos métodos baseados na abordagem conservativa foram desenvolvidos. A
idéia por trés da maioria desses métodos € aumentar o lookahead disponivel. O
lookahead se refere a habilidade de prever o que acontecera no futuro, baseado no
conhecimento da aplicacdo e nos eventos que ja foram processados. Assim, quanto
maior 0 lookahead, maior sera 0 niUmero de eventos seguros que podem ser
processados. Um dos principais problemas relacionados ao lookahead € 0 pessimismo
ou o otimismo exagerado na determinacéo dos valores [VAC99].

Outro grande desafio imposto pelo método conservativo é evitar e recuperar
situacOes de bloqueio (deadlock), que podem ocorrer quando um LP ndo possui eventos
Seguros para processar, causando, em muitos casos, 0 bloqueio da smulagéo. Um dos
algoritmos mais conhecidos para evitar bloqueios utiliza 0 mecanismo de mensagens
nulas (null messages) [FER95], [FUJO0], [NIC96].

2.1.2 Sincronizagao Otimista

Ao contrério da abordagem conservativa, os algoritmos otimistas permitem que
violagdes de LCC ocorram. No entanto, estes devem estar aptos a detectélas e
recuperéalas, o que pode exigir um maior overhead computacional [FUJ2001].

A abordagem otimista oferece duas principais vantagens: (1) permite a exploracéo
de um alto grau de paralelismo, ou sgja, permite que eventos, em determinados casos,
gque seriam processados de forma sequencial na abordagem conservativa, sgam
processados de forma concorrente e (2) ndo necessitam de informacdes especificas da
aplicagéo para executar de forma correta, ao contrario da abordagem conservativa, onde
s80 necess&rias informagdes para determinar quais eventos S80 Seguros para serem
processados.

Um dos mais conhecidos algoritmos otimistas € o Time Warp, que permite a
operacdo assincrona entre L Ps que se comunicam atravées de mensagens com timestamp
[THO98]. Esse mecanismo € baseado no paradigma do tempo virtual (Virtual Time)
[JEF85], que € sinbnimo de tempo de simulag&o.

Na abordagem otimista, cada L P mantém um reldgio local, chamado de LVT (Local
Virtual Time). O processo de incremento do LVT é baseado na observacdo do
timestamp dos eventos da fila de entrada. O processo consiste em selecionar da fila de
entrada 0 evento com o menor timestamp, processar o evento, e avancar o LVT para o
timestamp desse evento processado.

Nos algoritmos otimistas, uma violagdo a LCC é detectada quando é recebido um
evento com o timestamp menor que o LVT (timestamp do Ultimo evento processado).
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Nesse caso, é necessario restaurar o LP ao seu estado correto, atravésdainicializacéo de
um mecanismo de rollback e somente depois disso processar o evento recebido.

Os mecanismos de rollback sdo utilizados para resolver dois problemas: recuperar o
dano causado pela execucdo de eventos fora de ordem (restaurar o estado do LP) e
desfazer os efeitos das mensagens que o LP enviou por efeito do processamento
prematuro de eventos da fila de entrada.

Um dos mecanismos mais conhecidos para desfazer os efeitos de mensagens
enviadas de forma prematura é chamado de anti-mensagem [FUJ0]. Nesse mecanismo,
para desfazer os efeitos de uma mensagem, basta que o LP envie a anti-mensagem
correspondente & mensagem enviada previamente. Se mensagem ja tiver sido
processada, 0 receptor também precisa iniciar um processo de rollback, o que
provavelmente resultara no envio de mais anti-mensagens. Assim, uma operacéo de
rollback possivelmente resulta em um grande nimero de mensagens circulando no
sistema para recuperar eventos processados de forma otimista. 1sso pode tornar o
processo derollback o maior gargalo do sistema, limitando o aumento de desempenho.

JA para restaurar 0 estado do LP, uma das solugbes mais utilizadas é o
armazenamento do histérico de estados do LP no decorrer da execucdo (checkpoints
podem ser utilizados para esse propésito). A utilizacdo dessa abordagem gera dois
problemas que precisam ser tratados. a impossibilidade de realizar rollback em
determinadas situacOes (ex. operacdes de E/S) e o consumo continuo de recursos de
memoria devido ao histérico que precisa ser mantido [FUJ2001], para o caso de algum
rollback ocorrer.

Esses dois problemas normalmente podem ser solucionados através da utilizacgo do
conceito de GVT (Global Virtual Time). O GVT representa 0 menor limite de
timestamp para qualquer futuro rollback [FUJ2001]. Ele € computado como 0 minimo
entre os relégios locais (LVTs) de todos os LPs e o timestamp de todas as mensagens
em transito (mensagens enviadas mas ainda ndo recebidas) [N1C94].

Para contornar o problema do consumo excessivo de memodria (decorrente do
armazenamento do historico) € comum a utilizagdo de algoritmos que sejam capazes de
recuperar a memaoria consumida por registros que definitivamente ndo serdo mais
utilizados. Essa dternativa, chamada de fossil colection [FER95], € baseada na busca e
eliminacdo de eventos em que o valor dotimestamp é menor que o valor do GVT.

2.2 Simulacao Distribuida Interativa (DI S)

Enquanto que as pesquisas na érea de PADS sdo amplamente voltadas para melhorar
0 desempenho das simulagdes, os pesquisadores da area de Simulagdo Distribuida
Interativa (Distributed and Interactive Smulation - DIS) concentram-se na
interoperabilidade e no reuso principamente de simulagdes que envolvem interacdo
com participantes reais e tarefas de tempo-real .

A area de DIS originou-se dos esfor¢os do US Department of Defense (DoD) para
desenvolver tecnologias que interconectassem simuladores operados por participantes
reais (human-in-the-loop) [PAG99]. Para este proposito foi desenvolvida a tecnologia
SIMNET (S Mulator NETworking), que demonstrou a viabilidade de utilizar smulagbes
distribuidas para criar mundos virtuais (virtual worlds) para treinamento de soldados.
Isso levou a0 desenvolvimento de um conjunto de padrBes para interconectar
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simuladores, conhecido como protocolo DIS (Distributed and Interactive Smulation)
[FUJ2001], que foi amplamente aceito nas comunidades militares e industriais,
tornando-se um padréo para simulacdes distribuidas que envolviam tarefas de tempo-
real.

Uma simulacdo DIS pode incluir: (1) participantes reais manipulando el ementos
virtuais, como tanques e simuladores de voo, (2) elementos computacionais como
simulacdes de jogos de guerra e (3) elementos reais como tanques e aeronaves.

Segundo [JEN97], o protocolo DIS é baseado nos seguintes principios:

(@ Arquitetura objeto/evento: todas as entidades dindmicas no ambiente
informam todas as outras entidades sobre seu status e acles através da
transmisséo de pacotes de informacdo padronizados, chamados de PDUs
(Protocol Data Units);

(b) Autonomia dos nodos de simulagdo: todos os eventos gerados por um
simulador individual sdo enviados por broadcast e disponibilizados para
todos os outros simuladores. O simulador receptor € responsavel por
determinar os efeitos causados por esse evento;

(c) Somente transmissdo de mudanca de estado: os simuladores transmitem
somente informagdes sobre mudanca de estado de entidades que ele smula.
Atividades continuas sdo transmitidas em uma taxa reduzida de atualizacao.
Cada simulador, locamente, extrapola o Ultimo estado reportado pelos
outros simuladores até que a proxima atualizacdo de estado sgja recebida.
Isso € chamado de dead-reckoning.

Os principios acima descritos permitem que simuladores minimizem o trafego da
rede, fazendo melhor uso do poder de processamento local.

Simulagdes DIS normalmente processam atualizaces de estado na ordem em que
elas s80 recebidas, pois a infraestrutura DIS n&o prevé servicos para ordenacdo de
mensagens. Assim, diferentes simulagdes podem receber 0 mesmo conjunto de
atualizagdes em diferentes ordens. Além disso, simulacBes DIS normamente utilizam
servigos de transmisséo de mensagens ndo-confidvels, sacrificando a confiabilidade em
favor do desempenho.

Na década de 90, os conceitos de interoperabilidade e reuso do SIMNET foram
aplicados em simulacGes de jogos de guerra, 0 que resultou no desenvolvimento do
protocolo AL SP (Aggregate Level Smulation Protocol). Posteriormente, o0 US Defense
Modelling and Smulation Office (DMSO), iniciou os estudos para estabelecimento de
um novo padr&o para modelagem e simulagdo com o objetivo de unificar e estender os
padroes DIS e ALSP. Esse novo padrdo foi chamado de HLA (High Leve
Architecture).

2.3HLA (High Level Architecture)

HLA (High Level Architecture) € um padréo para interoperabilidade entre
simulagdes. Foi originalmente desenvolvido pelo US Department of Defense para ser
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um padréo para interoperabilidade entre simulagdes militares e recentemente foi aceita
como padréo | EEE para simulagéo distribuida [STR2000].

O padrdo HLA n&o define uma implementacdo especifica, nem a utilizacdo de
qualquer software ou linguagem de programacdo particular [DAH98]. E um padréo
voltado somente para a especificagdo de como simulacgdes trabalham em conjunto para
formar uma federagéo.

A arquitetura HLA fornece uma interface padronizada para simulagdes distribuidas e
oferece suporte para 0 desenvolvimento de simulagbes baseadas em componentes,
chamados de federados.

O principal objetivo do HLA é facilitar a interoperabilidade entre simulagtes
heterogéneas e promover o reuso de smulacbes e de seus componentes [NAN99]
[JEN97]. Dessa forma, sistemas de simulacdo j& existentes podem ser combinados para
formar novos sistemas de diferentes propésitos.

Os conceitos chave de HLA sd0 as nogdes de federado e federagdo. Um federado
pode ser definido como um participante de uma simulacdo distribuida baseada no
padréo HLA [STR2000], podendo este ser uma simulacédo, um utilitéario de suporte (ex.
um aplicativo de visualizagdo ou coletor de dados), um sistema de informagdo ou uma
interface para um participante real (live player) [DAH98]. Ja uma federacdo pode ser
definida como uma alianca entre um ou mais federados atuando em conjunto dentro de
uma simulacdo distribuida para alcancar um objetivo comum.

No padréo HLA, entidades do mundo real s&o modeladas como objetos, no entanto
HLA ndo supbe a utilizacdo de linguagens orientadas a objetos. Cada objeto possui (1)
uma identificagdo que o distingue de outros objetos, (2) estado para o objeto e (3) uma
descricdo de comportamento que especifica como um objeto reage a mudancas de
estados [FUJ96].

O relacionamento entre os objetos HLA ¢é especificado através de (1) atributos que
indicam aquelas varidveis de estado e parametros de um objeto que sdo acessiveis a
outros objetos, (2) associacdo entre objetos (um objeto que € parte de outro) e (3)
interacOes entre objetos que indicam a influéncia de um estado do objeto no estado de
outro objeto [FUJ96].

Cada atributo de objeto HLA possui um proprietario (owner) que € responsavel pela
geracao de atualizacBes para 0 valor decada atributo. Inicialmente, a posse do atributo é
do federado que instanciou o objeto [BRA99]. A principa restricdo relacionada a um
atributo de objeto é que, em qualquer instante, no méximo um federado podera ter a
posse de um determinado atributo, no entanto essa posse ndo é fixa e pode mudar
durante a execucdo da simulacéo.

Com o objetivo de reduzir o tréfego darede e limitar a quantidade de processamento
de cada federado, o padrdo HLA oferece mecanismos de publicacdo (publish) e
subscricdo (subscribe), que permitem ao federado atualizar e receber atualizacbes em
atributos de objetos [DAH97]. Na inicializacgo, cada federado registra as classes de
objetos e os atributos associados que €ele ira representar (publish). Além disso, o
federado também registra classes de objetos, atributos e interacBes que ele necessita
para executar suas tarefas (subscribe). Essas publicagdes e subscri¢cdes sdo dindmicas e
podem ser modificados durante a execucdo [BRA99].
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Para facilitar a interoperabilidade e reusabilidade, HLA faz a separacéo entre a
funcionalidade de simulacdo oferecida pelos membros da simulacéo distribuida e o
conjunto de servicos bésicos para troca de dados, comunicagao e sincronizagao.

Funcionamente, uma federagdo HLA pode ser particionada em trés componentes
(vgjla FIGURA 21). O primeiro componente sdo as sSimulagbes, ou mais
especificamente os federados.

¢ Participante
real

Interface para
participante real
l I Interface

Coletor de dados
Visualizador

il

|

Runtime Infraestrucure

Gerenciamento da federag@o Gerenciamento de declaragéo
Gerenciamento de objetos Gerenciamento de propriedade
Gerenciamento de tempo Gerenciamento da distribuicéo de dados

Figura2.1: Visdo funciona de umafederacdo HLA (Fonte: [DAH98])

O segundo componente funcional € o RTI (Runtime Infraestructure), que €
considerado o sistema operacional distribuido da federacdo. O RTI oferece um conjunto
de servicos de propdsito geral que dao suporte a interagoes federado-para-federado,
gerenciamento da federacéo e funcdes de suporte [DAH98]. Todas as interacbes entre
federados obrigatoriamente ocorrem através do RTI.

O terceiro componente € a interface com o RTI. A HLA Runtime Interface
Soecification oferece uma forma padronizada para os federados interagirem com o RTI,
para requisitar servicos e para responder a requisicoes recebidas do RTI. Essa interface
é independente da implementacdo dos modelos especificos de objetos e dos requisitos
para troca de dados de qualquer federacéo.

Formalmente, HLA é definida por trés componentes principais: a especificacdo de
interface (HLA Interface Specification), o HLA Object Model Template (OMT) e as
regras HLA (HLA Rules), conforme detalhado a seguir.

2.3.1 Especificacdo deinterface HLA (HL A I nterface Specification)

A especificagdo de interface HLA descreve os servicos que o federado pode usar
para comunicar-se com outros federados via Runtime Infraestructure (RTI). A
especificacdo da interface também descreve quais servicos podem ser utilizados por um
federado e quais servicos ndo sdo fornecidos.

Existem seis classes de servicos:
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1. Federation management — oferecem funcdes béasicas necessarias para criar
e operar uma federacao;

2. Declaration management — suportam gerenciamento eficiente de troca de
dados, através de informagdes fornecidas pelos federados definindo os
dados que estes irdo fornecer e solicitar durante a execucdo da federacao;

3. Object management — oferece servigos para criagdo, exclusdo, identificacdo
€ outros servicos no nivel de objeto;

4. Ownership management — servicos de suporte para transferéncia dinémica
de propriedade de objetos/atributos durante a execucéao;

5. Time management — déo suporte a sincronizacdo nas trocas de dados da
simulacéo;

6. Data distribution management — ddo suporte ao roteamento eficiente de
dados entre os federados durante a execucédo da federacéo.

A interface HLA ¢é bi-direcional e esta encapsulada dentro do paradigma de
embaixador (veja FIGURA 2.2). Um federado comunica-se com o RTI utilizando seu
embaixador RTI. Da mesma forma, 0 RTI comunica-se com o federado via embaixador
federado. Na visdo do programador do federado, esses embaixadores sdo objetos e a
comunicacdo entre os participantes € executada através da chamadas de métodos desses
objetos. Assim, os servicos definidos na especificacdo da interface sGo métodos do
embaixador RTI ou do embaixador federado[STR2000].

Federado

I I

Embaixador | Embaixador
Federado do RTI

A

Rede

A

Runtime Infraestructure (RTI)

Figura 2.2: O paradigma dos embaixadores nainterface HLA (Fonte: [STR2000])

2.3.2 Modelosde ObjetosHLA (HL A Object Models)

Modelos de objetos HLA s&o a descricéo dos elementos essenciais compartilhados
pela simulagdo ou federagdo em termos de “objetos’ [DAH98]. HLA especifica dois
tipos de modelos de objetos: o HLA Federation Object Model (FOM) e o HLA
Smulation Object Model (SOM).

O HLA FOM descreve o conjunto de objetos, atributos e interagdes, 0s quais sao
compartilhados através da federacdo. Ja o HLA SOM descreve a smulagdo (federado)
em termos de tipos de objetos, atributos e interacdes que ele pode oferecer para futuras
federagbes. O SOM ndo tem ligacdo com as informagdes internas de projeto da
simulacdo. Ele somente fornece informagdes sobre a capacidade da s mulacéo de trocar
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informagdes como parte de uma federacdo. A disponibilidade do SOM facilita a
avaliacdo do quanto o federado € apropriado para participacdo em uma determinada
simulacéo.

O padrd HLA ndo coloca obstéculos no conteldo dos modelos de objetos,
entretanto exige que uma abordagem padronizada para documentacéo sgja utilizada, a
HLA Object Model Template (OMT), que € um template gera para especificagdo das
tabelas que precisam ser documentadas [STR2000]. Os templates sdo os meios para
compartilhamento aberto de informagdes através da comunidade. Para facilitar o reuso,
esses templates completos poderiam ser disponibilizados para que ferramentas
automatizadas pudessem realizar buscas sobre os dados do model o deobjetos.

2.3.3RegrasHLA (HLA Rules)

Asregras HLA resumem os trés principios chave por trés do padréo HLA. Asregras
sdo divididas em dois grupos. regras de federacdo e de federado. A seguir séo
mostradas, de forma resumida, as 10 regras que resumem o padréo HLA, sendo cinco
delas para federacOes e as outras cinco parafederados:

Regras para federacdes [USD98]:

1. FederacOes deverdo ter um FOM (Federation Object Model), documentado
de acordo com 0 OMT (Object Model Template);

2. Em uma federacdo, todas as representacOes de instancias de objetos
relacionadas a simulacéo devem estar no federado e néo no RTI;

3. Durante a execucdo da simulacéo, toda a troca de dados entre federados
deve ocorrer através do RTI;

4. Durante a execucdo da federacdo, os federados devem interagir com o RTI
de acordo com a especificagdo de interface HLA;

5. Durante a execucdo da federacdo, um atributo de uma instancia deve ser
propriedade de no méximo um federado num dado instante de tempo.

Regras para federados [USD98]:

6. Federados deverdo ter um SOM (Smulation Object Model), documentado
de acordo com 0 OMT (Object Model Template);

7. Federados deverdo estar aptos a atualizar e/ou refletir quaisquer atributos e
enviar e/ou receber interagcdes, como especificado em seus SOMs;

8. Federados deverdo estar aptos a transferir e/ou aceitar propriedade sobre
atributos dinamicamente durante a execucdo da federagdo, como
especificado em seus SOMs;

9. Federados deverdo estar aptos a variar as condicdes de atualizacdo dos seus
atributos, como especificado nos seus SOMs;
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10. Federados devem estar aptos a gerenciar o tempo local, de forma a permitir
a coordenagéo da troca de dados com outros membros da federagéo.

2.3.4 Abordagens para integracéo de federados através da interface HL A

A interface HLA é a camada de software entre o sistema de simulacédo e o RTI.
Possui atarefa de traduzir e gerenciar o fluxo de informagéo e de controle entreo RTI e
o federado, e assim prover funcionalidade HLA para o sistema de simulacéo.

E atamente desejavel para os desenvolvedores de simulagBes que uma interface
HLA fosse desenvolvida uma sO vez para uma variedade de modelos. Entretanto, em
muitos casos s necessarias interfaces dependentes do modelo de simulag&o.

Para permitir a interacdo entre o RTI e o HLA, é necessario que a ferramenta de
simulacdo acesse a APl (Application Programming Interface) HLA, e para isso €
inevitavel programacdo de baixo nivel em uma linguagem de programacéo tradicional
[STR2000].

Atuamente, APIs escritas em diferentes linguagens (CORBA IDL, C++, Ada e
Java) estdo incorporadas a especificacdo de interface. Para federados desenvolvidos em
outras linguagens devem ser utilizados meios alternativos para construir as chamadas ao
embaixador do RTI.

Além de chamar métodos do embaixador RTI, os federados também devem fornecer
seu proprio objeto embaixador que contém métodos, chamados de callback functions,
gue podem ser invocados pelo RTI. Esses métodos devem também obedecer ao padréo
HLA como definido na especificacéo de interface (HL A Interface Specification).

Interfaces HLA para sistemas de simulacéo podem ser classificadas com relacéo a
duas perspectivas distintas: a perspectiva do programador (a pessoa que esta
desenvolvendo a interface HLA e programando em baixo-nivel) e a perspectiva do
usuério (a pessoa desenvavendo o0 modelo baseado em HLA) [STR2000].

De acordo com a perspectiva do programador que esta desenvolvendo a interface
HLA, foram levantadas por [ STR2000] quatro estratégias para acessar aAPI HLA:

1. Re-implementagio da ferramenta — E a solu¢dio mais direta se o codigo do
sistema de simulagéo é disponivel.

2. Extensdo de codigo intermediario — Levando em conta o fato de que
algumas ferramentas de simulac&o traduzem o modelo criado na ferramenta
de modelagem em uma linguagem de programacéao, como C e C++, podese
modificar esse codigo intermedidrio adicionando extensdes HLA. Uma
solucdo automatizada é desegjavel.

3. Uso de uma interface de programacéo externa - Essa solugéo é satisfatoria
para ferramentas que oferecem uma arquitetura aberta e extensivel. A
ferramenta poderia oferecer uma “interface library”, como uma DLL no
Windows, com a habilidade para chamar fungbes ou métodos dessas
bibliotecas.

4. Acoplamento atraves de um programa gateway — Essa € outra solugdo para
ferramentas que ndo podem acessar a APl HLA. E desenvolvido um
programa gateway que se comunica com a ferramenta de simulacéo através
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de meios apropriados (ex: filas, pipes, portas e rede) dependendo das
capacidades da ferramenta de simul ag&o.

Ja na perspectiva do usuério, que esta construindo um modelo de simulagéo e desgja
utilizar servicos HLA, existem duas abordagens para adicionar funcionalidades HLA ao
modelo de simulagdo: de formaexplicita ou implicita.

Na abordagem explicita o desenvolvedor do modelo deve explicitar o uso da
funcionalidade HLA, por exemplo, chamando fun¢bes do RTI. Para isso, é necessario
gue a ferramenta de ssmulagéo ofereca formas de realizar 0 mapeamento entre a API
HLA e a APl especifica da ferramenta que o usuario esta utilizando. Assim, 0 usuario
pode definir funcdes para serem chamadas de dentro de seus modelos. Essas funcdes
corresponderiam aos métodos definidos na especificagdo de interface (HLA Interface
Soecification). Levando em conta que a maioria das ferramentas de simulagéo ndo
oferece fungdes callback, formas alternativas devem ser usadas para transferir dados de
volta para a ferramenta. 1sso € necess&rio porque o paradigma de programagdo HLA
exige a implementacdo de fungdes callback as quais recebem dados de entrada através
de chamadas feitas pelo RTI.

Na abordagem implicita, toda a funcionalidade HLA fica oculta para o
desenvolvedor do modelo. O sistema de simulag&o manipula toda a comunicagdo HLA
internamente e 0 desenvolvedor da simulagdo ndo tem consciéncia disso. As chamadas
a0 RTI sdo executadas implicitamente quando for apropriado (ex. quando um atributo
de um objeto é modificado). Entretanto, a solucéo implicita exige que algumas tarefas
sgjam executadas automaticamente, como: conversdo de tipos de dados especificos da
ferramenta, sincronizagdo com outros federados (utilizando mecanismos padronizados
oferecidos pelo HLA), geracdo de atualizacOes/interacbes quando as variaveis do
modelo forem alteradas. A abordagem implicita somente é aplicavel se o codigo fonte
do sistema de simulagdo estiver disponivel, o quepode ser inviavel em muitos casos.

2.3.5 Interoperabilidade no padrdo HLA

A interoperabilidade foi um dos fatores motivadores do padréo HLA. No entanto,
mesmo com todas as vantagens oferecidas pela arquitetura HLA, ainda ndo é possivel
(devido atecnologia atual) alcancar a tao desgjada “interoperabilidade universal”, onde
qualquer simulacdo poderiainteroperar com qualquer outra simulagdo, pois é necessario
gue os modelos “falem a mesma linguagem”.

A necessidade das simulagdes cooperantes conhecerem detalhes da modelagem de
objetos e da comunicacdo entre eles torna a interoperabilidade mais facil entre
componentes desenvolvidos para um mesmo ambiente de simulacdo (homogéneos) e
mais complexa entre componentes baseados em arquiteturas e sistemas de comunicacdo
diferentes (heterogéneos).

Os principais desafios relacionados a interoperabilidade, encontrados no
desenvolvimento do padréo HLA, podem ser classificados em trés principais assuntos:
(1) formato padronizado para troca de dados (DIF - Data Interchange Format), (2)
diferentes mecanismos de gerenciamento de tempo e (3) a uniformidade e consisténcia
na representacdo dos modelos do federado. Esses desafios sdo descritos de forma
detalhada em [NAN99].
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Ainda gque existam outras tecnologias que fornecam interoperabilidade em nivel de
aplicacdo em geral (ex. CORBA) e servigos de interoperabilidade na érea de simulagéo,
ndo existe tecnologia, exceto HLA, que declare ser aplicavel em uma ampla gama de
simulacfes, sem que sgja limitada a um nicho especifico de mercado [STR2000]. Isso
ocorre porque as solucBes atuais para simulacdo distribuida séo proprietarias e o0s
simuladores que estéo interconectados ndo podem conversar com simuladores baseados
em outras solugdes proprietéarias. Adicionalmente, essas solucBes muitas vezes adotam
“atalhos’ pararesolver os problemas de padronizagdo de troca de dados e sincronizagéo
dos relogios de simulacdo. Levando em conta todos esses fatores, atuamente a
arquiteturaHLA pode ser considerada o estado da arte na area de simulagéo dstribuida.
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3 CO-DESIGN E CO-SIMULACAO

O aumento da complexidade no projeto de sistemas compostos por partes de
hardware e software (co-design) tem levado desenvolvedores a considerar a integracéo
de componentes reutilizaveis em seus projetos. O reuso de componentes previamente
testados diminui de forma significante a complexidade da tarefa de verificacdo do
sistema [PAN2000], pois permite que o desenvolvedor concentre-se principal mente nas
tarefas de integracdo dos componentes e validacdo do sistema cano um todo.

Os componentes, também conhecidos como IPs (Intellectual Property Blocks) ou
Cores, normamente sdo desenvolvidos por diferentes equipes de projeto ou por
terceiros e muitas vezes sdo projetados utilizando diferentes metodologias, linguagens
e/ou niveis de abstracdo. Devido a essa heterogeneidade, a etapa de verificacdo do
sistemna (nesse caso obtida através da co-simulagdo) torna-se umatarefa complexa e que
consome muito tempo e, por isso, pode ser considerada o gargalo mais critico do
processo de co-design.

3.1 Co-design

O processo de co-design, ilustrado de forma simplificada na FIGURA 3.1, é uma
metodologia para projeto concorrente de hardware/software utilizada no
desenvolvimento da maioria dos sistemas el etronicos modernos [COU95].

Especificagéo do
sistema

Particionamento

1 /\F

Especificaco Especificacéo
de Hardware HW-SW Co-Simulation de Software
Implementagéo do

sistema

Figura 3.1: Hardware / Software co-design (Fonte: [HUB98])
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Na maioria dos processos de co-design, o componente de software é um programa
escrito em C ou C++ e 0 componente de hardware € escrito em linguagens de descricéo
de hardware como VHDL e Verilog. Descri¢es detalhadas do processo de co-design e
as mais conhecidas metodologias utilizadas podem ser encontradas em [BUC94],
[CHI94], [WOL94] e [ERN9S].

De uma forma geral, em uma metodologia de co-design, o principal objetivo é
desenvolver um sistema com determinados requisitos de performance, consumo de
poténcia e a&rea e a0 mesmo tempo com 0 menor custo possivel. Dependendo da
aplicacdo, podem ser necessarias diferentes arquiteturas utilizando diferentes
combinagbes de componentes de hardware e software [VER96]. Assim, os melhores
sistemas mistos surgem através do reconhecimento de quais partes do sistema séo
melhor executadas em software e quais séo melhor implementadas em hardware.

O processo de co-design € iniciado com a especificagdo do sistema como um todo,
em uma linguagem natural. Essa especificagdo € refinada através da andlise de
requisitos e finalmente traduzida para uma linguagem que permita a verificagdo
funcional. Nesse estagio, uma primeira simulacdo do sistema é executada com o
objetivo de avaliar a funcionalidade em um alto nivel de abstracdo. Essa verificacdo
funcional deve ser redlizada a partir dos estagios iniciais do projeto, para tornar mais
facil o desenvolvimento do sistema, diminuir o custo e o tempo de projeto.

Apés isso, € feito o particionamento entre hardware e software, levando em
consideracéo fatores como performance, flexibilidade e custo [FOR98]. Depois da
divisdo do sistema, a co-simulacdo pode ser utilizada para obter informagdes mais
detalhadas sobre 0 comportamento desse sistema.

A etapa final do processo de co-design € iniciada depois que todas as simulactes
foram executadas com sucesso. Nessa etapa o0 software pode ser compilado para cddigo
de maquina e o hardware implementado em, por exemplo, um FPGA ou um ASIC.
Assim, finalmente podem ser realizados testes para validar a funcionalidade do sistema
real.

3.1.1 Linguagens de Especificacéo e Projeto

Nas varias etapas do projeto de sistemas embarcados € necessario descrever o
comportamento dos componentes e a comunicacao entre eles em diferentes niveis de
abstragc@o. Os componentes descritos podem ser partes de software ou hardware de um
sistema, 0 gque exige um modelo de computacdo adequado para representar cada um
desses diferentes dominios [EDW97]. Diversas linguagers de especificacéo e de projeto
tém sido adotadas para tratamento dos diferentes modelos de computacéo e niveis de
abstracao, entre elas: C, C++, Java, VHDL, Verilog, SystemC e outras.

A especificacdo inicia de um sistema normamente € feita em um ato nivel de
abstracéo, que pode ser chamada de modelo comportamental. Para fins de validag&o do
comportamento do sistema é importante que, nesse modelo inicial, a linguagem
utilizada seja executavel. Para isso, atualmente tém sido utilizadas linguagens como
C/C++, que sdo0 apropriadas para descriches de software e para especificacoes
funcionais de alto nivel. Entretanto, essas linguagens ndo possuem uma semantica
adequada para a descricdo de aspectos de hardware, 0 que exige a utilizacdo de
linguagens adicionais.
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Para descrever componentes de hardware, as linguagens mais utilizadas séo VHDL e
Verilog. A utilizagdo dessas linguagens € interessante, pois permitem que as descri¢des
dos componentes sejam utilizadas tanto para simulacéo quanto para sintese. VHDL, no
entanto, é uma linguagem mais orientada para simulacdo, de tal modo que algumas de
suas construcdes ndo sdo sintetizaveis, o que forca ferramentas de sintese a aceitarem
apenas um determinado subconjunto da linguagem e/ou estilo de descricéo.

Com o objetivo de oferecer uma Unica linguagem / formalizacdo para atender aos
diferentes dominios de aplicagdo (hardware / software) que envolvem o projeto de
sistemas embarcados, foi introduzida a linguagem SystemC [SY S2002]. A plataforma
SystemC é baseada na linguagem C++, que € estendida (através de bibliotecas de
funcdes) para oferecer semanticas / construcdes apropriadas para descricéo de hardware
como portas, sinais, relégios e outros. A linguagem SystemC, em sua primeira versao,
oferecia uma semantica de hardware muito préxima de VHDL, permitindo somente
descri¢es de comunicacdo entre processos em baixos nivels de abstracdo. Na versdo
2.0 ja é possivel a modelagem de mecanismos de comunicagdo mais abstratos, baseados
em construcdes de alto nivel como canais, inteffaces e eventos.

Algumas tentativas para descrever e simular sistemas tem sido feitas com a
linguagem Java [HEL97] [KUH99] [ITO2001], com o objetivo de facilitar a modelagem
e 0 reuso de componentes. Essas abordagens aproveitam a vantagem da portabilidade
gue a linguagem Java oferece, permitindo que uma Unica descricdo possa ser executada
em diversas plataformas sem necessidade de qualquer adaptacdo. Contudo, a descricéo
de componentes em Java ndo oferece qualquer vantagem em comparagdo com C++,
pois a dificuldade para modelar componentes em diferentes niveis de abstracéo pode ser
considerada a mesma nas duas linguagens.

Nenhuma das linguagens citadas atende simultaneamente aos requisitos exigidos
pelos multiplos dominios e nivels de abstracdo necessarios para a descricdo de
componentes de hardware e software. Além disso, solugdes empregadas em ferramentas
comerciais como CoCentric System Studio [SYN2003b], da Synopsys e Seamless CVE
[MENZ2003], da Mentor sdo restritas a uma determinada combinagdo de simuladores
e/ou linguagens para descricdo de hardware. Assim, torna-se necessaria a especificacéo
de mecanismos genéricos, que utilizem uma semantica comum e permitam a descri¢éo e
combinacdo de diferentes modelos de computacdo (cada um implementado em uma
linguagem especifica), atendendo as necessidades intrinsecas dos diferentes dominios de
aplicacdo e niveis de abstracéo.

3.2 Co-Simulacgéo

A co-smulagdo pode ser descrita como uma simulagdo composta por sistemas
heterogéneos, onde componentes de hardware e software interagem. E considerada uma
das etapas mais importantes do processo de co-design, pois permite que projetistas
executem experimentos que seriam na préatica muito dificeis de realizar com prototipos
[HIN97].

A co-simulacdo permite que diversos model os, especificados em diferentes niveis de
abstracdo [WOL94], executem em conjunto utilizando um formalismo comum. Essa
técnica auxilia nas seguintes tarefas:



29

Testes para selecéo de componentes [ SUN97];
Decisdes relacionadas ao particionamento do sistema [COWI5] [KIM95];

Vaidacdo da funcionalidade e performance dos componentes que estéo
trabalhando em conjunto no sistema;

4. Veificagdo da implementacdo final do sistema [KIM95], ou sga, se 0
resultado da integraco esta de acordo com a especificagdo descrita pelo
projetista.

Um fator importante para a co-simulacdo € a escolha de um modelo de processador
adeguado, pois ele faz a conexdo entre as partes de hardware e software do sistema. A
escolha de um modelo de processador em um determinado momento do processo de co-
design é crucial para acancar o resultado desejado para a co-simulacéo.

Normalmente, os projetistas fazem a escolha do modelo do processador levando em
consideragdo 0s seguintes aspectos. disponibilidade do modelo, desempenho
(considerando o tempo de simulac&o), precisdo de tempo, possibilidade de acesso aos
estados internos (possibilidade de debug). Rowson [ROW94] descreve agumas das
principais técnicas para co-simulacdo baseadas principalmente na disponibilidade do
model o do processador.

As técnicas dependentes do modelo de processador sdo classificadas de acordo com
os diferentes niveis de abstracdo em que o processador foi modelado, o que é um fator
determinante para definir a relacéo entre a precisdo e o desempenho da co-simulagéo.
Essas técnicas, descritas com mais detalhes em [ROW94], sdo:

(@ Nano-Second Accurate - € o modelo de software mais preciso, mas com o
menor desempenho. Utiliza o modelo do processador que possui completa
funcionalidade e precisdo de tempo de nano-segundos para todos 0s pinos.

(b) Cycle Accurate - oferece as transigdes corretas a cada avango de rel6gio,
mas sem levar em consideracéo a temporizacdo. Esse modelo é bem mais
simples e oferece melhor desempenho que o Nano-Second Accurate, pois
n&o precisa escalonar eventos em cadapino separadamente.

(c) Instruction Set Accurate — € 0 modelo que utiliza preciséo de conjunto de
instrucdes. 1sso garante a emulacéo precisa do conjunto de instrugdes, o que
significa que vaores em registradores e memoria sdo corretamente
modelados. Essa técnica, entre as que exigem o modelo do processador, é a
que possui melhor desempenho, embora perca em precisdo.

Quando néo esta disponivel o0 modelo funcional do processador, 0 software pode ser
compilado e executado em uma maquina e a smulagdo pode ser igualmente executada.
As técnicas que podem ser utilizadas nesse caso sdo:

(@ Synchronized Handshake — técnica utilizada quando o software e o
hardware comunicam-se através de métodos assincronos, de forma que o
tempo de comunicagdo ndo produz efeitos na fundonalidade. Nessa técnica,
o software é compilado e comunica-se com o simulador do hardware
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através de uma sincronizacéo do tipo handshake [HIN97a]. Nessa técnica a
velocidade do sistema € limitada pelo desempenho do simulador do
hardware.

(b) Virtual Operating System — nessa técnica, 0 hardware e o sSistema
operacional sdo abstratos e no lugar deles existe um sistema operacional
virtual, o qual pode ser visto da mesma forma que o sistema real (na
perspectiva do software). Essa técnica oferece um bom desempenho, mas
ndo permite que o modelo do hardware seja depurado de nenhuma forma.

(c) Bus Functional — o modelo bus functional descreve somente a interacéo
entre o processador e 0s componentes externos, ndo executando qualquer
tipo de software. Porém, sua interface é configurada (programada) para
comportar-se, aparentemente, como se 0 software estivesse rodando no
processador. Esse modelo normamente € utilizado para testar e depurar o
lado do hardware da interface hardware / software.

Segundo [HIN97a], para validacdo de sistemas embarcados, muitas vezes néo €
necessaria preocupacdo com detal hes internos de operacdo do processador. O trabalho é
muito mais concentrado em questdes rel acionadas a tempo, funcionalidade de hardware
e software e suas respectivas interfaces. Assim, qualquer modelo de processador que
execute o0 cédigo de forma correta e ofereca os eventos de interface naforma e no tempo
correto sera suficiente.

Um dos maiores problemas encontrados na co-simulacéo esta relacionado com o
desenvolvimento das interfaces entre hardware e software e a forma como estas iréo se
comunicar. Para diminuir a complexidade dessa tarefa normamente sdo utilizados
diferentes niveis de abstracdo no decorrer do processo de co-design. 1sso permite que 0
sistema sgja inicialmente simulado utilizando um modelo comportamental (behavioral)
e, apos sucessivos refinamentos (decorrentes do processo de co-design) chegar a0 mais
baixo nivel (register-transfer-level), que representa aimplementacao final do sistema.

Simulagdes em alto nivel de abstrac&o normal mente séo executadas nas fasesiniciais
do projeto, com o objetivo de validar a funcionalidade dos componentes e suas
interagbes, permitindo a reducdo do tempo de projeto e a ocorréncia de erros
[CES2002]. Nessas simulagdes, a interface entre hardware e software € modelada em
ato nivel de abstracdo utilizando, por exemplo, primitivas send e receive. Esse tipo de
simulacdo, que pode ser chamada de comportamental (behavioral), € geralmente
composta pelo modelo comportamental do hardware e pelo protétipo simplificado do
software. Essa abordagem, que n&o leva em conta aspectos de sincronizagcdo, permite a
reducdo do tempo de vaidagdo [PAN2000], mas ndo € interessante para tarefas de
avaliacdo de desempenho [ADA96] e verificacdo final do sisema.

Ja simulagbes modeladas em um baixo nivel de abstracdo sdo executadas no
decorrer do processo de co-design, com o objetivo de identificar possiveis erros e
estimar desempenho, fazendo com que a especificagdo do sistema possa ser revisada.
Em niveis mais baixos de abstracdo, a interface entre hardware e software pode ser
modelada em termos de pinos de uma CPU ou ligagdes a um barramento [ADA96].
Normamente, no nivel mais baixo nivel de abstracdo, também chamado de RTL
(register-transfer-level), 0 modelo do hardware j& possui detalhes de fungdes |6gicas e
registradores e o protétipo do software esta codificado em uma linguagem de ato nivel.
Nesse tipo de simulagéo a validagdo temporal do modelo é necesséria [SUN97], o que
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exige a sincronizagdo entre os componentes de hardware e software. Os modelos de
comunicacdo no nivel RT (register-transfer) sdo considerados computaciona mente
caros, devido ao grau de refinamento dainteracéo entre os componentes.

Apesar da utilizagdo de diferentes niveis de abstracdo oferecer vantagens para as
diversas etapas do processo co-design, ainda existem dificuldades que precisam ser
superadas. Ortega [ORT99] afirma que o nivel de abstracdo das interfaces, oferecido
pelas linguagens de descricdo de hardware tradicionais, ndo é suficiente para lidar com
0 crescimento da complexidade no projeto de sistemas e circuitos.

Outro problema, levantado por Rowson [ROW97], esta relacionado com os métodos
utilizados para projetar sistemas, onde a comunicagdo € misturada com o
comportamento do componente, de forma que € dificil tornar essa comunicagéo
abstrata. Por isso, ele propde a utilizagdo de uma metodologia que permite a clara
Separacdo entre 0 comportamento e comunicacdo nos componentes. Essa metodologia,
chamada de Interface-based Design, permite a utilizacdo, de forma transparente, de
diferentes niveis de abstracéo tanto no comportamento interno do componente quanto
nas interfaces de comuni cagao.

Metodologias que oferecem a clara separagdo entre interface e comportamento
facilitam que os componentes e suas interfaces sejam inicialmente modelados em altos
niveis de abstragdo e sofram sucessivos refinamentos no decorrer do processo de co-
design. A utilizacdo dessas metodologias permite a reducédo do tempo de projeto, pois a
troca de nivel de abstracdo da interface pode ser feita sem a necessidade de alterar o
codigo do componente.

Uma abordagem como a Selective Focus [HIN97], disponibilizada em um ambiente
de smulagdo, permite ao projetista escolher dinamicamente o nivel de detalhamento
para cada uma das partes do sistema que esta sendo simulado. Isso possibilita que partes
mais detalhadas do sistema sgjam executadas localmente, enguanto que outros
elementos (j& validados ou de menor importancia para 0 sistema) podem estar
localizados em méaquinas remotas, 0 que reduziria de forma consideravel a sobrecarga
gerada pela comunicag&o entre 0s componentes.

Na maioria dos casos, o ideal € que a co-simulacdo possua tanto um alto grau de
detalhamento quanto um bom desempenho [HIN97a]. No entanto, simulagtes
detalhadas tendem a ser excessivamente lentas e muitas vezes inviadvels. Uma técnica
que permita a utilizagdo, ao mesmo tempo, de diferentes niveis de abstracdo (multi-
nivel) tanto para 0 comportamento quanto para a interface do componente permite a
melhora no desempenho geral do sistema, pois torna possivel que um ou mais médulos
ja validados sgjam simulados com um menor nimero de detalhes, enquanto que os
maodulos que sdo realmente o foco da validacéo podem ser simulados em um alto grau
de detalhamento.

3.2.1 Ambientes de co-simulacéo

Alguns dos principais problemas encontrados no processo de co-simulagdo estéo
diretamente relacionados com a heterogeneidade dos model os. Na co-simulagéo, varios
simuladores independentes, cada um otimizado para uma tarefa especial, sdo
combinados em um ambiente comum [SCH95]. Por isso, € importante considerar os
ambientes onde a co-simulacdo serd executada, os quais podem ser diferenciados por
trés principais fatores [JER99]:
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1. Méguina de ssimulagdo — a co-simulagdo pode ser executada utilizando uma
anica maquina de simulacdo (homogénea) ou utilizando duas ou mais
maquinas de simulacdo diferentes (heterogénea):

(@ Co-simulagdo em ambientes homogéneos — geralmente néo oferece
grandes problemas, pois as informacdes sobre os estados internos dos
subsistemas (hardware e software) estédo sempre acessiveis e podem ser
utilizadas para coordenar as interagoes entre as entidades de simulagéo.

() Co-simulacdo em ambientes heterogéneos — devido a utilizagdo de
diferentes simuladores, é essencia levar em conta aspectos
relacionados a comunicagdo, sincronizacdo e conversao de tipos de
dados entre os simuladores [BIS97] [HUB98].

2. Modeo tempora — a co-simulagdo pode ser ndo-temporizada ou
temporizada, conforme detalhado a seguir:

(@) Nao-temporizada — nesse tipo de co-ssimulagéo o tempo de execucédo
das operacbes ndo é tratado. Essa abordagem permite somente
validacdo funcional. O tempo necessario para a computacdo nao é
levado em conta durante a co-simulag&o. Assim, a comunicagao entre
os médulos pode ser feita através de um protocolo do tipo handshake
onde a ordem dos eventos € utilizada para sincronizar os dados e as
trocas de sinais de controle.

(b) Temporizada — nessa co-simulagdo, cada participante tem seu relégio
local e o tempo de execucdo da computacdo € levado em conta. O
tempo pode ser definido em diferentes niveis de granularidade os quais
definem diferentes niveis da co-simulagao.

3. Modelo de sincronizagdo — NoO caso da co-simulagdo heterogénea,
utilizando duas ou mais maquinas de simulagdo, um fator importante para o
ambiente de co-simulacdo é a definicdo do modelo de comunicagdo e
sincronizagdo entre os diferentes simuladores. Por isso, é essencia a
existéncia de uma infraestrutura que ofereca interfaces padronizadas,
mecanismos de sincronizagdo e troca de dados.

Para tratar o problema da comunicagdo entre simuladores heterogéneos que
precisam cooperar em uma mesma co-simulagdo, em primeiro lugar, é necessario que o
ambiente de co-simulag&o entenda a seméantica de todos os model os envolvidos e como
acbes em um dominio podem afetar o estado de outro [ADA96]. A préxima tarefa é
possibilitar a comunicagdo entre os simuladores e para isso € necessario oferecer
interfaces adequadas para cada um dos envolvidos. Adicionalmente, para que a
comunicagdo segja realizada de forma correta também € necess&ria a existéncia de
mecanismos para traduzir as informagdes e executar a transferéncia de dados [BIS97] de
uma forma consistente e unificada [KIM95].

Paratratar o problema da sincronizacdo em ambientesheterogéneos de co-simulagéo
€ necess&ria a definicdo de um mecanismo de sincronizagdo entre 0s componentes de
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hardware e software, que coordene os reldgios locais dos simuladores, o que € um
problema bastante semelhante ao encontrado na &rea de simulacdo distribuida. Por isso,
€ natural que os algoritmos desenvolvidos na area de simulacdo distribuida sgam
utilizados, talvez com agumas modificacbes, para solucionar o problema de
sincronizacdo na co-simulagcdo [VAC99]. Como citado no Capitulo 2, a tarefa de
sincronizagdo pode ser executada através de duas principais abordagens: a otimista e a
conservativa. Algumas das solugdes propostas podem ser encontradas em [Y OQ097],
[COU95], [BIS97].

3.3 Trabalhosrelacionados

Atuamente existem diversos projetos em andamento, envolvendo diferentes linhas
de pensamento dentro da comunidade de co-design e co-smulagdo. Dentre eles
Ptolemy, IPChinook, DISCOE, SE®S, MCI e ROSES.

3.3.1 Ptolemy

O projeto Ptolemy [LEE2001] é voltado para modelagem, simulacéo e projeto de
sistemas heterogéneos, mais especificamente focado em sistemas embarcados
(embedded systems). Atualmente, em sua segunda geracdo € chamado de Ptolemy I1.

O Ptolemy |l oferece uma infraestrutura unificada para dar suporte a construcéo e
interoperabilidade de model os executaveis (simulagdes) que sdo desenvolvidos sob uma
ampla variedade de modelos de computagcdo. Esses modelos de computacdo sdo
implementados em diferentes dominios (domains) que tratam aspectos de concorréncia
e temporizacéo de diferentes maneiras, fornecendo mecanismos de interacdo distintos
aos componentes.

O Ptolemy Il permite, por exemplo, que em projetos de hardware os componentes
sgjam modelados em nivel de detalhamento diversificado, envolvendo desde o nivel
comportamental (behavioral) até o projeto do circuito.

Entre os principais avancos do Ptolemy Il em relacdo a0 seu antecessor estdo:
utilizacdo de Java, projeto baseado em componentes, concorréncia e integragdo com a
rede. Ainda sdo previstas futuras extensdes que incluem: utilizacdo do padréo XML
(eXtensible Markup Language), integracdo com tecnologias de componentes
distribuidos (ex. CORBA, DCOM) e sintese de hardware e software embarcado.

Ferramentas para co-ssimulacéo como Pia [HIN97a] [HIN98] e Polis [BAL97] séo
implementados sobre dominios (domains) do Ptolemy.

3.3.21PChinook

O IPChinook [CHO99] € um framework voltado para sintese de sistemas
embarcados distribuidos e heterogéneos. Permite a modelagem baseada em
componentes |IP e oferece ferramentas de suporte para projeto, smulagdo e sintese de
sistemas embarcados distribuidos.

No IPChinook, as tarefas de simulagéo sdo executadas pela ferramenta Pia [HIN96],
a qual da suporte a utilizagdo de técnicas de simulacdo que permitem ao projetista



validar seu sistema nos diferentes estagios da sintese, sem a necessidade da construcéo
de um prototipo de hardware. Essa ferramenta permite a especificagdo de multiplos
modelos de comunicacdo para cada interface e permite a troca dinamica entre eles
durante a execucao da simulagdo, tornando possivel a simulacdo em diferentes niveis de
abstracéo.

3.3.3DISCOE

O DISCOE (Dlstributed Smulation COllaborative Environment) [WIL99] € um
projeto iniciado pelo Clifton Labs, Inc. com o objetivo de desenvolver um ambiente
distribuido voltado para co-design de hardware e software.

O DISCOE oferece um backplane para simulagéo distribuida e heterogénea que da
suporte a varios modelos de smulagdo. Ele agrega um conjunto de tecnologias
necessarias pra oferecer um ambiente de simulacdo baseado na web com énfase na
preservacdo da propriedade intelectual (1P).

Na abordagem utilizada pelo DISCOE cada participante na simulacdo distribuida
conhece somente as interfaces externas dos outros participantes. Assim, somente
informac&o de ssmulagdo é trocada entre os participantes, de modo que € preservada a
propriedade intelectual contida em cada um deles.

3.3.4 Ambiente SES

O ambiente S’E*S (Specification, Smulation, and Synthesis of Embedded Electronic
Systems) [WAG99] [OYA99] é construido sobre o simulador SIMOO [COP97], que é
um ambiente integrado voltado para modelagem orientada a objetos e simulagdo de
sistemas discretos.

No S’E’S, o simulador SIMOO ¢é acoplado ao simulador VSS Synopsys. Esse
acoplamento € realizado através da geracdo automética das interfaces necessarias para
as entidades VHDL e as entidades SIMOOQO. Nessa abordagem, as interfaces geradas séo
totalmente responsaveis pela troca de dados e sincronizacao.

A comunicagdo entre 0 SIMOO e o VSS é redlizada através de sockets, o que
permite uma solucdo distribuida. Ja a sincronizacéo entre as entidades é obtida através
de um algoritmo conservativo.

3.3.6 MCI (Multilanguage Distributed Co-Simulation Tool)

O ambiente MCI [HESQ9] é voltado para execucdo e coordenacdo de simuladores
concorrentes para a simulacdo de diferentes subsistemas. A comunicagdo entre
simuladores é automaticamente gerada a partir de um modelo de configuragdo. Esse
modelo define as interagdes entre os modulos, que podem ser especificadas em
diferentes niveis, desde o nivel de implementacdo até o nivel de aplicacdo, onde a
comunicagao é executada atraves de primitivas de alto-nivel (ex. send e receive).

Baseado em informagdes fornecidas pelo modelo de configuragéo, o MCI permite a
geracdo de um ambiente de co-simulagcdo multi-linguagem, que € composto de um
backplane de co-simulacéo e uma interface de simulacdo para cada simulador que sera



35

executado. Um aspecto que deve ser destacado na abordagem utilizada pela MCI é a
clara separagdo entre os médul os de comunicagéo e o restante do sistema.

O ambiente MCI, apesar de oferecer suporte para co-smulagdo distribuida, ndo
possui um modelo para sincronizagdo dos simuladores (untimed co-simulation), assim
cada simulador executa sob seu rel6gio local e a troca de dados é controlada por
eventos.

3.3.7ROSES

ROSES [CES2002] [DZz12003] é uma metodologia de projeto, agregada a um
conjunto de ferramentas, voltada para vencer as diferencas entre a especificagcdo de
sistemas heterogéneos e aimplementagdo desses sistemas em chips.

O ambiente ROSES integra ferramentas para geracéo automatica dewrappers de co-
simulacéo / sintese para componentes de hardware e de software. Os wrappers
utilizados para co-simulagdo sdo responsaveis pela adaptacdo de diferentes interfaces de
simuladores para o barramento de co-simulacéo e permitem a adaptacéo de protocolos
de comunicacdo e nivels de abstracdo. O processo de geracao automatica dos wrappers
é realizado a partir de um conjunto de bibliotecas de componentes extensiveis que
tornam possivel a geracdo desses wrappers tanto para co-simulacdo quanto para
propdsitos de sintese, utilizando uma arquitetura comum.

O modelo de arquitetura virtual empregado no ROSES separa claramente o
comportamento e a estrutura do componente das primitivas de comunicagdo, permitindo
que o processo de refinamento do componente e da comunicagcdo sgja executado em
separado e de forma concorrente.
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4 ARQUITETURA DCB

A arquitetura DCB (Distributed Co-Smulation Backbone) [MEL2001] é resultado
de um projeto que esta sendo desenvolvido em uma tese de doutorado do PPGC. A tese
propde uma infraestrutura de suporte, inicialmente voltada para sistemas embarcados
(embedded systems), que forneca servicos de cooperacdo e comunicagdo e permita a
integracao e execucdo de co-simulagdes distribuidas e heterogéneas.

Alguns dos conceitos utilizados na definicdo da arquitetura DCB (tais como
federado, federacdo, gerenciamento de propriedade e outros) séo baseados no padréo
HLA, abordado no Capitulo 2.3. A incorporacdo de definicbes do padrdo HLA na
arquitetura DCB € um dos principais diferenciais com relacdo aos mais conhecidos
ambientes de co-simulacdo. Essas caracteristicas, agregadas ao ambiente de co-
smulagdo, sdo fundamentais para a diminuicdo da complexidade originada
principalmente pela heterogeneidade e pela distribuicéo.

O principal desafio na co-smulagdo é o desenvolvimento de tecnologias e
mecanismos suficientemente flexiveis e genéricos que permitam a cooperacdo entre
partes heterogéneas, sem gue sgja hecessaria a imposi¢cao de padrbes proprietérios para
formatos de dados e comportamento de federados participantes da simulacéo.

Na co-simulagdo que envolve federados heterogéneos, uma das principais
dificuldades encontradas € lidar de uma forma padronizada com os diferentes padrfes
de interface e diferentes formas de comunicacdo que estes federados oferecem. Por isso,
a arquitetura DCB foi projetada para oferecer mecanisSmos genéricos para integracéo de
novos simuladores/model os de simulagdo a uma simulacéo ja existente. No entanto, em
muitos casos, pode existir a necessidade de que o projetista faca algum tipo de
modificacdo na interface desse novo federado, devido aimpossibilidade de prever todos
os tipos e formatos de interfaces existentes e que viréo a ser desenvolvidos.

Componente Componente
SW HW
Interface ‘ Interface do Barramento ‘
&
v

‘ Driver do Dispositivo ‘

N
‘ Infr aestr utur a de Co-Simul agéo ‘

Figura4.1: Integracdo de sistemas heterogéneos
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Um dos principais objetivos da arquitetura DCB é permitir que federados
construidos com diferentes propdsitos e com 0 uso de tecnologias variadas possam
cooperar em uma mesma federacdo com objetivos comuns. A arquitetura DCB oferece
suporte a execucdo de sistemas heterogéneos, neste caso, simulagBes compostas por
partes de hardware (inclusive componentes de hardware reais) ou software (FIGURA
4.1) descritos em diferentes linguagens e/ou em diferentes nivels de abstracéo.

O desenvolvimento da arquitetura DCB também tem por objetivo oferecer ao
projetista a possibilidade da reutilizacdo de federados, de modo que estes, com o
minimo de alteracfes, possam ser reutilizados em outras simulacdes ou aplicacdes. Esse
objetivo pode ser alcancado se a infraestrutura de suporte fizer o menor nimero possivel
de exigéncias ao federado que sera adicionado a federacao.

A abordagem utilizada pela arquitetura DCB permite que a modelo da co-simulagdo
(federacdo) sgja construido através da integracao de componentes modulares, que assim
como em HLA, sdo chamados de federados. Essa abordagem, que € semelhante a
utilizada na &rea de componentes de software, exige que o federado disponibilize
somente a sua interface de comunicacdo, para tornar possivel a comunicacdo com a
arquitetura DCB. Assim, aspectos da implementacdo interna do federado sdo deixados
de lado e a maior preocupacdo do projetista torna-se a correta cooperacdo entre os
federados. Essas caracteristicas fazem com que os federados que estéo participando da
simulacdo sgfam comparados a componentesblack-box.

’ Federado ‘ ’ Federado ‘
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’ Barramento de Comunicagdo ‘

Figura4.2: Arquitetura DCB (Distributed Co-Smulation Backbone)

A arquitetura DCB também herda do padréo HLA o conceito de embaixadores, que
sd0 entidades que oferecem servicos de comunicacdo entre o DCB e o federado. A
FIGURA 4.2 apresenta a arquitetura DCB, que esta logicamente dividida em trés
camadas: (1) a camada DCB, (2) os embaixadores (Embaixador Federado - EF e
Embaixador DCB - EDCB) e (3) o gateway.

Apesar de ser baseadaem HLA, a arquitetura DCB néo oferece suporte automético a
integracdo de federados desenvolvidos/modificados especificamente para serem
compativeis com HLA. Para tornar uma simulagdo compativel com HLA é necessario,
entre outras tarefas, incluir no comportamento do madel o chamadas diretas aos diversos
servigos disponibilizados pelo RTI HLA. Segundo Mello [MEL2002] essa € uma das
principais desvantagens do padrdo HLA, pois existe a necessidade de modificar o
codigo fonte do modelo, limitando a utilizagdo de vérios tipos de componentes que ndo
oferecem cddigo fonte por questdes de propriedade intelectual .
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No contexto de co-simulacdo de sistemas embarcados, a arquitetura DCB pode ser
considerada uma aternativa mais flexivel que a HLA, pois ndo exige que os federados
facam chamadas diretas aos servicos do DCB. Na arquitetura DCB o federado precisa
somente enviar, quando conveniente, as atualizagfes de valores de atributos utilizando
um dos meios disponibilizados pelo gateway. Assim, € possivel que simuladores (ou
modelos) heterogéneos sgfam adicionados a uma simulagdo ja existente sem impor
restricOes drésticas ou alteracdes internas nesses componentes. As principais exigéncias
para que um federado possa ser integrado a arquitetura DCB s3o:

Federado deve possuir umainterface definida e publicamente acessivel;

Federado deve enviar a0 gateway atualizagOes dos valores dos seus
atributos (quando for conveniente), através de umas das diversas formas
oferecidas (ex. chamada de funcao, sockets, arquivos);

3. Federado deve disponibilizar o seu tempo local (LVT) como um atributo de
interface;

4. Federados que executam de forma assincrona devem permitir que o estado
dos objetos do federado sgja restaurado através da interface, de modo que a
infraestrutura de co-simulagéo possa gerenciar a execucao de rotinas de
rollback, baseadas no historico armazenado (checkpoints).

Conforme mostraa FIGURA 4.3, aarquitetura DCB foi projetada de forma modular,
oferecendo uma clara separacdo entre as funcionalidades de cada camada. Essa
caracteristica facilita possiveis substituicdes de camadas, permitindo ao desenvolvedor
criar diferentes composicbes para o ambiente de simulagdo. Nessa arquitetura, 0s
embaixadores e a camada DCB sdo responsaveis pelas tarefas que envolvem a
distribuicéo e a sincronizag&o entre os componentes participantes da co-simulagéo. Ja o
gateway, em conjunto com os procedimentos da interface do federado, € responsavel
pelas rotinas de integracéo de linguagens e adaptacdo de interface. A arquitetura em
camadas também possibilita, quando necessério, a agregacdo de wrappers que tornam
possivel a adaptacdo de protocol os ou encapsulamento da interface real do federado.
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Figura4.3: Visdo funciona daarquitetura DCB
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Levando em conta a heterogeneidade dos federados que podem cooperar em um
ambiente de co-simulagdo, a implementacdo de uma interface de comunicagéo torna-se
uma tarefa complexa [MEL2002]. Com o objetivo de tratar esta complexidade
mantendo bons niveis de flexibilidade na agregacéo de novos federados, a arquitetura
DCB utiliza o conceito de gateway [STR98]. Apesar da inexisténcia de uma
metodologia para modelagem de federados voltados para a arquitetura DCB, a
observancia de um determinado aspecto no momento da construcdo dos federados pode
facilitar atarefa de integracdo dos mesmos ao gateway. Esse aspecto esta relacionado a
construcdo do federado de modo que sga mantida uma clara separacéo entre a sua
interface e 0 seu comportamento. Dessa forma, é possivel minimizar o esforgo a ser
despendido na integracdo da interface ao gateway, ja que essa abordagem ndo exige
qualquer modificacdo no comportamento do federado.

A separacdo entre interface e comportamento também facilita a substituicdo do
protocolo da interface do federado, tornando mais rapido o processo de refinamento da
comunicacdo, que normamente é necess&io quando um federado é utilizado em
diferentes niveis de abstracdo de um mesmo modelo.

by

Para diminuir a complexidade das tarefas relacionadas a distribuicdo e
sincronizacdo, a arquitetura DCB utiliza dois embaixadores distintos, fornecendo um
embaixador para tratar da interface do federado (Embaixador Federado — EF) e outro
para tratar da interface com a camada DCB (Embaixador DCB — EDCB). Deve-se
ressaltar que cada federado envolvido na simulagdo possui, de forma dedicada, o seu
DCB e seus embaixadores, sendo que o codigo destes é exatamente igual em todos os
nodos da simulag&o.

’ Federado

Gateway [ Y
Interface d icacé federad
’ nterface de comunicagéo com o federado ‘ Recebimento de
! atualizagBes de
Gerenciamento de ¢ atributos
atributos dafilade N .
entrada e execugio das [————P| Convers&o detipo de dados
devidas conversdes
y ‘ 1
Embaixador do Federado Embaixador do DCB
v
A
K Armazenamento de Gerenciamento Registros dos
Registros dos Registros de mensagens enviadase  [€—— dafilade <€ atributos de saida
atributos de entrada configuragio recebidas (checkpoint) atributos de saida (fila de atributos)
(fila de atributos) ) i [
(informagdes
2 sobre atributos) f T T
v Y v
Médulo de Gerenciamento de Maédulo de Registros de configuracéo
decodificagdo de - - <€ dados (propriedade codificagéo (ligagdes entre atributos)
mensagens 4—% Sincronizagéo < sobre atributos) de mensagens
A A y
DCB
Suporte a0 gerenciamento Suporte ao gerenciamento —
de sincronizagéo > de dados Politicas de seguranca ‘
; ; f
K K [P
4{ Tratamento de mensagens (envio e recebimento) J‘;
A

N

’ Barramento de Comunicagéo ‘

Figura4.4: Detalhes internos da arquitetura DCB
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A FIGURA 4.4 mostra em detalhes os médul os internos de cada uma das camadas
que compOe a arquitetura DCB. As proximas se¢des fazem uma especificacdo detalhada
de cada uma delas.

4.1 Distributed Co-Simulation Backbone (DCB)

O DCB pode ser visto como uma camada especifica de ssmulagdo para suporte a co-
simulagdo distribuida. Funcionalmente, é bastante similar a0 RTI da arquitetura HLA
[MEL2001]. Como pode ser visto na FIGURA 4.5, seu principal objetivo é oferecer
mecanismos genéricos de suporte para prover servigos de cooperacdo, comunicagao e
sincronizacdo entre federados heterogéneos.

Como foi citado na secdo anterior, cada federado possui uma camada DCB
dedicada, assim cada nodo participante da ssmulagdo atua tanto como cliente quanto
como servidor, dependendo da direcdo dos fluxos de dados e do recebimento de
informacdes de outros federados. A inexisténcia de uma entidade que centraiza o
controle das trocas de dados caracteriza a arquitetura DCB como peer-to-peer
[ROD2003], trazendo vantagens em relacdo a escal abilidade e tolerancia a falhas. Desse
modo, situagdes como a queda de um nodo ou a inclusdo de um novo componente N&o
implicam em grandes prejuizos ou modificagdes a federacéo.
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Figura4.5: Arquitetura da camada DCB

A camada DCB é dividida em quatro modul os:

1. Tratamento de mensagens — esse modulo é responsavel pela efetiva
comunicacdo entre os federados participantes da simulacdo. Ele cuida do
recebimento e tratamento de novas conexfes solicitadas por outros
federados, assm como do envio de mensagens de acordo com as
solicitagbes dos médulos de gerenciamento de dados, sincronizacdo e do
maodulo de codificacdo de mensagens do EDCB. A troca de mensagens
entre federados é feita de forma padronizada, como pode ser visto no
Capitulo 5.1.

2. Suporte a0 gerenciamento de sincronizacdo — a principal tarefa desse
modulo é o gerenciamento do GVT. Esse modulo também é responsavel
pelo tratamento de anti-mensagens (envio e recebimento). Quando uma
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anti-mensagem € recebida, o que indica que o federado deve voltar atras no
seu tempo (rollback), o modulo de sincronizagdo do EF é imediatamente
notificado, podendo este iniciadizar os mecanismos de rollback e
possivelmente solicitar o envio de anti-mensagens para outros federados.

3. Suporte ao gerenciamento de dados — Esse médulo tem a tarefa de
coordenar 0 gerenciamento de propriedade, mantendo uma politica de
exclusdo mutua sobre o uso de cada um dos atributos dos federados (vaido
somente para atributos de entrada). Assim, pode-se garantir que somente
um federado possui a propriedade de um atributo em um determinado
instante de tempo. No entanto, essa propriedade € dindmica e pode ser
modificada no decorrer da simulag@o. A informagéo sobre a propriedade
dos atributos de um federado estd armazenada no modulo de registro de
configuragdo do EF. Esta previsto em [MEL2001] a inclusdo de um
conjunto de regras (fornecidas pelo projetista), chamadas de regras de
cooperacdo, para facilitar a coordenacéo da troca de propriedade sobre
atributos no decorrer da execucdo. Também esta prevista a inclusdo de
politicas de replicacdo de dados, compartilhando informagdes sobre
propriedade em todos os nodos DCB, com o objetivo de agilizar o processo
de gerenciamento de propriedade sobre atributos.

4. Politicas de seguranca — esse modulo foi previsto na camada DCB para
cuidar do gerenciamento de erros gerados por situagtes adversas como, por
exemplo, a queda de um dos nodos participantes da simulacéo.

O principal foco dessa dissertacdo esta relacionado com os embaixadores e o
gateway. Entretanto, para tornar possivel a validagcdo dos mesmos foi necessaria a
especificacdo do modulo de tratamento de mensagens na camada DCB. Ja a
implementagdo dos demais médulos dessa camada € o principal objetivo da tese de
doutorado [MEL 2001] que esta em andamento.

4.2 Embaixadores

Os embaixadores, em conjunto com o gateway, sdo as entidades responsaveis pelas
interfaces de comunicacéo entre o federado e a federacdo. A definicéo e a construcdo
dos embaixadores € essencial para que o DCB possa suportar adequadamente a
execucao de um modelo de co-simulacéo [MEL 2001].

A arquitetura DCB foi projetada para dar suporte a utilizacgo de dois embaixadores:
0 embaixador do DCB (EDCB) e 0 embaixador do federado (EF). Em umavisdo de alto
nivel, pode-se dizer que 0 EDCB oferece servigos padronizados para comunicagdo com
0 DCB e o EF oferece servicos para comunicagéo com ogateway / federado.

Mello [MEL2001] afirma que a geracdo automatica dos embaixadores dos federados
€ bastante desgavel devido a potencial reducéo do tempo de implementacdo de um
modelo de co-simulagdo. No entanto, com o desenvolvimento de protétipos, notou-se a
viabilidade de criar embaixadores genéricos e configuraveis.
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O processo de configuragdo dos embaixadores é realizado de forma automaética e
sem a necessidade de recompilar codigo. Para auxiliar na tarefa de configuragdo é
descrita no Capitulo 5.6 uma ferramenta desenvolvida para esse propdésito.

A seguir sdo descritos em detalhes os dois embaixadores e suas principais fungdes
dentro da arquitetura DCB.

4.2.1 Embaixador do DCB (EDCB)

O embaixador do DCB (EDCB), detahado na FIGURA 4.6, € responsavel por
tarefas que envolvem gerenciamento de propriedade sobre atributos, armazenamento do
histérico de valores enviados e recebidos (checkpoint) no decorrer da execucéo,
gerenciamento dos atributos de saida recebidos do federado, empacotamento de
mensagens e gerenciamento da estrutura de dados que armazena as ligagOes entre 0s
atributos de saida do federado que representa e os atributos de entrada de outros
federados (inclusive de outras federagdes).

‘ Gateway

Embaixador do DCB
—1 Armazenamento de Gerenciamento Registros dos
le mensagens enviadase [ dafilade 4= atributos de saida
recebidas (checkpoint) atributos de saida (fila de atributos)
b le 4 T T
v v v
Gerenciamento de Médulo de Registros de configuragéo
dados (propriedade codificacdo (ligagbes entre atributos)
sobre atributos) de mensagens

DCB ‘

Figura 4.6: Arquiteturado Embaixador do DCB (EDCB)

O EDCB é composto por seis principais médulos:

1. Gerenciamento da fila de atributos de saida — Esse médulo é responsavel
por todas as operacOes envolvidas no gerenciamento da fila de atributos
recebidos do federado. Isso inclui tarefas como:

(@ Incluséo de atributos — quando o gateway solicita uma atualizagcdo de
atributo, esse médulo é responsavel pela inclusdo, na fila de atributos
de saida, de uma entrada para cada um dos atributos destino, de acordo
com os registros de configuracéo do embaixador;

(b) Exclusdo de atributos na fila— um atributo é excluido da fila quando é
recebida uma notificagdo indicando que a propriedade sobre o
determinado atributo destino foi conseguida. Assim, a mensagem de
atualizacdo é codificada, enviada para o barramento de comunicacdo e
o atributo pode ser excluido dafila;



(c) Solicitacdo de propriedade — é responsavel indireto pela solicitagdo de
propriedade sobre determinado atributo destino. A cada atributo
incluido na fila é feita uma notificacdo para o moédulo de
gerenciamento de propriedade, de forma que este é o responsavel

efetivo pela solicitacdo da propriedade;

Registros dos atributos de saida — é responsavel pelo armazenamento dos
atributos recebidos do federado em uma fila. Esses atributos séo originarios
de operacdes de atualizacdo de valores e ficam armazenados na fila
enguanto ndo for possivel obter a propriedade sobre o atributo destino;

Gerenciamento de dados— trata do gerenciamento de propriedade para cada
ligacdo (link) entre um atributo origem e um atributo destino. Quando é
recebida uma mensagem indicando a propriedade sobre determinado
atributo destino, o0 médulo de gerenciamento da fila € notificado, indicando
que o atributo pode ser enviado para 0 seu destino. Como citado
anteriormente, o0 gerenciamento sera realizado através de regras definidas
pelo projetista e fornecidas com o model o da federacéo;

Codificacdo de mensagens — é responsavel pelo empacotamento das
mensagens que serdo repassadas a camada DCB. As mensagens sdo
codificadas pelo EDCB em um formato padronizado e agregam
informagbes como: federacdo fonte, federado fonte, federacdo destino,
federado destino, LVT da fonte, id do atributo, valor do atributo e outras.
Essas informagdes sdo necessarias para que a comunicagdo entre federado
origem e federado destino se realize corretamente. Por isso, 0s registros de
configuragdo e outras informagdes mantidas pelo EDCB s&o essenciais para
0 envio e recebimento de mensagens;

Armazenamento de mensagens enviadas e recebidas — médulo responsavel
pela estrutura de dados para armazenar os estados do federado (checkpoint)
no decorrer de sua participacéo na co-simulagdo. Esses checkpoints seréo
futuramente utilizados para permitir operacoes de rollback (restauracéo de
estados seguros) em federados que executam de forma assincrona.
Entretanto, a implementagdo de mecanismos de rollback e controle de
checkpoints implica no estudo detalhado de agoritmos especificos para
estes fins [MEL 2001];

Registros de configuracdo — modulo responsavel pela estrutura de dados
que armazena as ligagbes entre os atributos de saida do federado que
representa e os atributos de entrada de outros federados (inclusive de outras
federacOes). As ligagdes entre todos os federados definem o
comportamento geral do modelo da federacdo. Devido ao modo como a
arquitetura foi projetada (peer-to-peer), ndo existe a necessidade de todos
os federados armazenarem no seu registro de configuracéo as ligaches de
todos os federados. Somente é necessario que o EDCB conheca as
informagdes sobre as ligagbes com os federados com os quais ele possui
relacdo. Conforme mostra a FIGURA 4.7, um federado A ndo precisa
conhecer que tipo de cooperagdo é realizada entre dois outros federados B e
C [MEL2001].
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Figura 4.7: Ligaco entre atributos de federados (configuracéo da federacdo) (Fonte: [MEL2001])

Um ponto que deve ser levado em consideracdo no modulo de armazenamento de
mensagens enviadas e recebidas é 0 consumo de memdria excessivo ocasionado pelo
armazenamento desses registros. Para amenizar esse problema podem ser utilizados
métodos como o fossil collection [FER95], que esta relacionado com a eliminacdo
definitiva de eventos que possuem umtimestamp menor que o registrado pelo GVT.

4.2.2 Embaixador do Federado (EF)

O EF é o médulo responsavel pelo registro dos atributos de entrada e saida (nome,
tipo e propriedade) que compdem a interface do federado a que pertence. Além disso, 0
EF também trata de aspectos de sincronizagéo e manutencdo de valores de atributos, que
S50 recebidos do DCB e armazenados em uma fila de atributos.

Os atributos da interface do federado podem ser classificados em trés tipos. read
(somente leitura), write (somente escrita) eread/write (leitura e escrita). Além disso, um
valor de um atributo na interface do federado pode ser constante ou variavel. Por
exemplo, o atributo definido pelo projetista que especifica 0 modo de execucéo do
federado (sincrono ou assincrono) pode ser considerado um valor constante, pois néo
sera aterado no decorrer da simulacéo.
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Embaixador do Federado

Registros dos
atributos de entrada configuragéo
(fila de atributos) (informagdes

T sobre atributos)

Registros de
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Figura4.8: Arquitetura do Embaixador do Federado (EF)

O embaixador do federado, como pode ser visualizado na FIGURA 4.8, é composto
por quatro principais médulos:



1. Mdadulo de decodificacdo de mensagens — € responsavel pela decodificacao
de mensagens recebidas do DCB. O vaor do atributo recebido na
mensagem é armazenado na fila de atributos do EF. Esse modulo possui
mais duas tarefas. solicitar ao EDCB 0 armazenamento das atualizagtes
junto ao histérico (checkpoint) e notificar o gateway quanto ao recebimento
de uma atualizac&o de atributo;

2. Registro dos atributos recebidos — esse médulo é composto pela fila de
atributos e por mecanismos que permitem 0 seu gerenciamento. Essa fila
armazena id do atributo, valor do atributo, LVT do emissor, identificagéo
do emissor;

3. Registros de configuragdo — sd0 inicidlizados com as informagdes
referentes a cada um dos atributos da interface do federado (fornecidos pelo
projetista). Armazena dados como nome, tipo e proprietéario do atributo.
Esse médulo oferece as outras camadas um servico de informagéo sobre
tipos de atributos, parafins de converséo;

4. Sincronizagdo — esse modulo disponibiliza mecanismos para sincronizagdo
tanto para federados que executam de forma sincrona quanto assincrona.
Ele é responsavel pela deteccdo de situagbes de inconsisténcia na
sincronizacdo, que podem ser causadas por Varios motivos, como violagéo
da LCC, erros na construcdo dos modelos, situagdes néo previstas, falhas de
comunicacdo. Em aguns desses casos € necessaria a execucdo de
mecanismos de rollback, de modo que o federado volte a um estado
consistente. O rollback é necessario em dois casos:

(@ Quando ocorre umaviolagéo a LCC, ou sgja, quando é armazenado na
fila de entrada um atributo com timestamp menor do queo LVT (Local
Virtual Time) corrente;

(b)) Quando o médulo de suporte a sincronizacdo (DCB) recebe anti-
mensagens de outros federados, indicando que o federado devera
voltar no tempo (rollback) para manter a simulag&o consistente.

Uma das exigéncias para integracéo de federados que executam de forma assincrona
(citada no Capitulo 4) é que o federado permita que o estado dos seus objetos sgja
restaurado através da sua interface. Assim, a operacdo de rollback é realizada em trés
passos:

1. Busca dos vaores dos atributos (no determinado instante de tempo)
armazenados no historico do EDCB (checkpoint);

2. Atribuicdo desses valores aos atributos de entrada do federado;

Verificag8o de registros de valores de atributos enviados a outros federados
no intervalo de tempo que o federado estava em estado inconsistente e
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imediata solicitacdo de envio das respectivas anti-mensagens, indicando
que esse(s) federado(s) também devera(8o) iniciar um procedimento de
rollback.

O envio de anti-mensagens, em muitos casos, resultara em sucessivas operacoes de
rollback nos outros participantes da federagdo, o que implica em mais anti-mensagens
circulando pelo barramento de comunicagéo, podendo comprometer o desempenho do
sistema.

No EF, além das informacdes sobre os atributos de entrada e saida disponibilizados
pela interface do federado, sdo armazenadas informagbes como identificagdo do
federado, tempo local (LVT), modo de execucdo (sincrono/assincrono) e outros.

A identificagdo do federado (federateid) € definida no ambiente de modelagem, no
entanto, o Unico cuidado que deve ser tomado € que esta identificagdo deve ser Unica
dentro de uma federacdo. Assim, mesmo que existam dois federados replicados em uma
mesma federagao, eles serdo tratados de formaindependente pelo DCB [MEL 2001].

A origem das mensagens trocadas entre os federados que estéo cooperando através
do DCB é definida pela identificacdo do federado (federateid) em conjunto com a
identificacdo da federacéo (federationid). O mesmo vale para a defini¢éo do destino das
mensagens. As identificagbes Unicas para federado e federagdo sdo necessarias para
permitir a cooperacdo entre federados pertencentes a diferentes federagdes, de modo que
estes sempre mantenham uma identificacdo Unica.

4.3 Gateway

A camada gateway, ilustrada na FIGURA 4.9, pode ser considerada a interface da
arquitetura DCB. Para que um federado possa participar de uma simulac&o utilizando os
servigos da arquitetura DCB é necessario que ele conhega a interface disponibilizada
pelo gateway. Da mesma forma, € necessario que o gateway conheca a interface
disponibilizada pel o federado.

‘ Federado ‘

+

Gateway ‘ Y
‘ Interface de comunicagéo com o federado ‘

Recebimento de
atualizacbes de
Gerenciamento de atributos
atributos dafilade R
entrada e execuggo das 4—»{ Converséo detipo de dados ‘
devidas conversdes

V v v v

‘ EF ‘ ‘ EDCB

Figura4.9: Arquitetura do Gateway

A construcdo da interface de comunicacdo é um dos pontos mais criticos na
implementagdo de uma co-simulagdo. Segundo Mello [MEL2001], quando um novo
federado for adicionado a uma federacdo, a construcdo de um gateway evita possiveis
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modificagbes na infraestrutura de co-simulagéo, no entanto ndo diminui o esforgo de
implementacdo paraintegrar esse federado ao gateway.

O gateway é responsavel pela execucdo de quatro principais tarefas, conforme
detalhado abaixo:

1. Receber do federado atualizagOes de valores de atributos. As formas para o
recebimento das atualizagbes podem variar de acordo com o template
utilizado para gerar o gateway. Por exemplo, um federado escrito em Java
simplesmente fard uma chamada de fungdo, ja um federado remoto devera
enviar umastring viasockets TCP;

2. Executar a conversdo de tipo dos dados recebidos. Para executar essa tarefa
s80 buscadas informagdes sobre o tipo de dado destino junto aos registros ce
configuragdo do embaixador do federado, que armazenam as informagoes
sobre os atributos da interface;

3. Executar a conversdo semantica dos dados recebidos, quando necessério.
Esse tipo de necessidade pode surgir quando € preciso agregar a co-
simulagéo federados modelados em alto nivel de abstracéo. Essa converséo,
gue pode ser chamada de mapeamento atributo-valor, consiste na conversao
de um ou mais atributos recebidos em uma chamada de func¢éo do federado
gue possui um ou mais parametros associados,

4. Receber dainfraestrutura de co-simulacéo notificacOes referentes a chegada
de atualizacGes de valores de atributos do federado, buscar esses valores na
fila de entrada do embaixador do federado e entregélos a interface de
comunicacdo do federado. Ainda é necessario eliminar os valores de
atributos ja entregues ao federado, da fila de entrada do EF.

Foi convencionado em [MEL2001] que atradugdo dos dados recebidos do federado
devera ser sempre para o tipo Sring. A especificagdo da arquitetura DCB define o tipo
Sring como padrdo para troca de dados entre as camadas da arquitetura DCB. A
escolha de um tipo Unico para trocas de dados internas facilita a implementacéo dos
embaixadores e evita subseqlentes conversdes de dados entre as camadas da
arquitetura.

A arquitetura do gateway foi projetada com o objetivo de evitar possivels
modificacbes na infraestrutura de co-smulacdo quando um novo federado for
adicionado a federagdo. No entanto, isso ndo diminui o esfor¢o de implementacéo para
integrar esse federado ao gateway. Para diminuir a complexidade dessa tarefa, é
possivel gerar 0 gateway de forma automética, com o auxilio de templates pré-
definidos. Isso pode ser feito com federados que possuem um conjunto previsto de
caracteristicas. Contudo, € muito dificil manter a generalidade quando ndo existe
previsdo (ou definicdo) das caracteristicas de um novo federado [MEL 2001].

O template do gateway sofre alteractes em funcdo do tipo de interface oferecida
pelo federado que estd4 sendo adicionado a federacdo. Por isso, em muitos casos, 0
gateway pode possuir funcionalidades especificas, desenvolvidas para atender aos mais
diversos tipos de interfaces existentes.
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Para definir diferentes templates de gateway, foi necessaria a identificacdo das
diferentes aternativas para a implementacdo da comunicagcdo entre 0 gateway € 0
federado. A FIGURA 4.10 ilustra as principais formas para implementacdo da
comunicagéo.
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(a) Forma direta, através da instanciaggo de objetos e chamadas de métodos
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(b) Forma semi-direta, por exemplo, através desockets.
(c) Através da codificagdio de umwrapper para ainterface do federado.

(d) Utilizando uma fonte externa, como por exemplo, um arquivo.

Figura4.10: Formas paraimplementar a comunicacdo entre o gateway e o federado

Para este trabaho, foi prevista a especificacdo de trés templates diferentes, para
atender as alternativas levantadas na FIGURA 4.10. Esses templates estaréo disponiveis
junto a ferramenta de configuracdo (descrita na Secdo 5.6) e serdo configurados de
forma automatica, de acordo com a especificacdo fornecida pelo projetista A
especificagao detalhada de cada um deles pode ser encontrada na Segéo 5.5.

4.4 Inicializacdo, controle e acompanhamento de experimentos de co-
simulacéo utilizando a arquitetura DCB

O principal objetivo da co-simulacdo € permitir ainvestigacdo do comportamento do
sistema. Para isso, muitas vezes a co-smulagdo exige do sistema que esta sendo
construido funcionalidades além das necess&rias na implementacdo final. Essas
funcionalidades ndo sdo sintetizvels e sdo agregadas ao sistema para, por exemplo,
permitir a execucdo de testes ou visualizacdo dos estados internos das entidades.

Um dos objetivos do desenvolvimento da arquitetura DCB é prover mecanismos
para evitar modificaces desnecessarias no codigo dos federados. Assim, fungbes como
visualizagdo, execucdo de testes e gerenciamento da execucao da simulagdo devem ser
separadas do modelo em si e implementadas em federados especificos. Esses federados,
dependendo do dominio da aplicacdo e da funcionalidade requerida pelo projetista,
podem ser passivos ou ativos, ou sgja, interferem ou ndo na cosimulacgéo.

A implementacdo de federados genéricos e configuraveis que executem funces
especificas (coleta de dados, visualizacdo de dados e outros) facilita o reuso em
diferentes situactes. Esses federados podem ser inseridos na federacdo da mesma forma
gue ocorre com federados tradicionais. Assim, o projetista poderia buscar federados ja
existentes na sua biblioteca, agregé-los a federaco utilizando recursos da ferramenta de
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modelagem, configuré-los de acordo com as suas necessidades e, finamente, fazer as
ligacBes com os atributos de entrada e/ou de saida de outros federados.

Outro aspecto que precisa ser levado em consideracdo € a inexisténcia no projeto da
arquitetura DCB de uma entidade centra para coordenagdo, inicializacdo e
gerenciamento dos federados. Por isso, é fundamental que uma ou mais entidades
participantes da federacdo sgjam responsavels pelas tarefas de inicializagdo (disparo),
controle, monitoramento, ou interrupcdo abrupta da execucéo da federacéo. Para isso
existem duas principais aternativas. (d) a criagdo de federados genéricos e
configuraveis voltados para a execucdo dessas tarefas ou (b) estender a arquitetura
DCB, de forma que esta ofereca umaentidade central para coordenacdo da federagéo.

Na especificacdo atual da arquitetura DCB ndo estdo previstas essas caracteristicas,
desse modo, a inicializagéo do federado fica a cargo do gateway. Para isso, a interface
do federado devera ser construida de forma a oferecer um método para a inicializacéo
do mesmo. A disponibilizacdo dessa caracteristica na interface do federado permite que
a execucao sejainiciada remotamente através do recebimento de um valor de atributo de
outro federado ou futuramente até do proprio DCB, se for necessario.
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5 IMPLEMENTACAO

Os protatipos foram implementados em Java, utilizando técnicas de orientagdo a
objetos. A escolha da linguagem Java se deve principalmente ao fato de que Java é
independente de plataforma, o que é um aspecto importante, pois 0 ambiente devera
atender afederados desenvolvidos nas mais diversas plataformas. Além disso, as rotinas
nativas da linguagem para comunicacdo e tratamento de XML também foram decisivas
na escol ha.

Os prototipos desenvolvidos, bem como o modelo utilizado para o estudo de caso,
sd0 detal hadamente descritos nas segfes seguintes.

5.1 Arquitetura DCB

A implementacédo do protétipo da arquitetura DCB (FIGURA 5.1) segue, em linhas
gerais, as descriches do Capitulo 4 e esta mais bem detalhada nas préximas secOes.
Todas as camadas foram construidas de forma modular, de modo que sgjam facilitadas
possiveis extensdes. Essas extensdes incluem os modul os necessérios para implementar
a sincronizagdo e o gerenciamento de dados (gerenciamento de propriedade) que séo o
principal foco datese de doutorado em andamento (citada anteriormente).

O barramento de comunicagdo da arquitetura DCB foi implementado de modo que
fosse possivel a cooperacdo transparente, em uma mesma federacdo, entre federados
distribuidos (executando em maguinas distintas) e federados locais (executando em
diferentes threads de uma mesma JVM). O mecanismo para comunicagdo entre
federados locais estéd implementado nas classes DCB e DCBMThread, ja 0 mecanismo
para comunicacdo entre federados remotos € de inteira responsabilidade da classe DCB.
A decisdo sobre o método de envio da mensagem é tomada no médulo DCBSend da
camada DCB, que automaticamente identifica se o endereco do destinatério é remoto ou
local.

As tarefas de iniciadlizagdo e configuragdo da infraestrutura DCB (gateway,
embaixadores e camada DCB) sdo de responsabilidade das classes ApplicationDCB e
DCBMThread. A classe ApplicationDCB, é responsavel pela instanciacdo dos objetos
da arquitetura DCB e pela parametrizacdo dos embaixadores e da camada DCB. O
construtor da thread ApplicationDCB recebe como parametro o nome do arquivo de
configuragdo (XML) que contém as informagdes sobre o federado, faz a leitura do
arquivo e instancia os objetos da arquitetura DCB com 0s seus devidos parametros de
configuragéo.
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Figura5.1: Prot6tipo da arquitetura DCB

Jaaclasse DCBMThread é responsavel pelainstanciacéo de uma ou maisthreads da
classe ApplicationDCB, que engloba toda a infraestrutura de co-simulagdo. A
DCBMThread armazena um indice para todas as threads instanciadas (uma thread para
cada federado sob a mesma JVM) e disponibiliza 0 método SendMessage, que é
responsavel pelaidentificacdo dathread destinatéria e pelo envio da mensagem.

O mecanismo para comunicagdo local foi idealizado para evitar a sobrecarga gerada
pela comunicacdo via rede, para casos onde existe a possibilidade e/ou necessidade de
executar dois ou mais federados em uma mesma maguina. Esse mecanismo é baseado
na utilizacdo de multiplas threads (uma para cada federado), o que exigiu a definicdo de
meétodos na classe ApplicationDCB, para parametrizacdo das camadas que compdem a
arquitetura DCB, pois cada uma das threads precisa manipular um conjunto de
informagdes (configuracdes) de umfederado distinto.

A execucdo de federados em threads concorrentes exige a construcdo de uma classe
gatewayn (n identifica o federado que o gateway representa) diferente para cada
federado instanciado sob a mesma JVM. Além disso, foi necessaria a constru@o de uma
classe gateway para fazer o redirecionamento das chamadas (recebidas do EF) para o
gatewayn do respectivo federado. A utilizacdo de uma classe gatewayn para cada
federado € necesséria, pois 0 gatewayn deve possuir em seu codigo a definicdo dos
métodos da interface do federado a quem representa, funcionalidade bastante complexa
para ser obtida através de parametrizagéo.
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5.2 DCB (Distributed Co-Simulation Backbone)

O DCB tem como principal objetivo oferecer servigos de cooperagdo, comunicacdo
e sincronizacdo entre os federados. A implementacdo dessa camada ndo é um dos
objetivos desse trabalho. No entanto, para que o estudo de caso fosse possivel, foi
necessaria a implementacdo de uma versdo inicid do DCB (vga FIGURA 5.2),
responsavel por oferecer apenas primitivas basicas para comunicacdo local e servigos
para comunicagao viarede.

’ EF " EDCB ‘
4 ? 4

’ LocalReceive I ’ Receive I Send
T T ¥
’ LocalListen ‘ ’ Listen I w
A DCB

’ Barramento de Comunicagdo ‘

Figura5.2: Prot6tipo da camada DCB

O modulo DCBSend é responsavel por receber atualizacOes de valores de atributos
do EDCB e decidir qual mecanismo de comunicagdo serd utilizado para enviar essas
atualizagdes ao federado destino. Essa decisdo € tomada com base no atributo “ip
destino” que € armazenado nas configuragbes do EDCB. Assim, se o vaor do atributo
“ip” for igua a “local”, o DCBSend cria uma thread LocalSend, responsavel por
repassar a mensagem ao meétodo SendMessage do DCBMThread. Esse método
identifica a thread destinatéria da mensagem e faz a entrega da mesma através da
chamada ao método LocallListen. O LocalListen cria uma thread LocalReceive que
entrega a mensagem diretamente ao médul o Decode do EF.

No entanto, se o atributo “ip” do federado destino for um endereco IP valido, o
DCBSend verifica, junto ao EDCB, se ja existe uma referéncia a thread Send associada
ao federado destino. Se a referéncia ja existir, a thread previamente criada € utilizada
para enviar a mensagem ao federado (executando somente as tarefas relacionadas nos
itens 2 e 3 descritos abaixo), caso contrario, 0 DCBSend executa as seguintes tarefas:

1. Cria uma thread Send, responsavel pelo estabelecimento da conexd&o com o
federado destino. No destino, a conexao é recebida pela thread Listen, que
automati camente cria umathread Receive para manipular a conexao;

2. Envia a mensagem através da thread Send. Essa mensagem é recebida e tratada
no destino pela thread Receive, previamente criada pela thread Listen no
momento da conex&o;

3. As threads Send (do federado emissor) e Receive (do federado receptor) séo
colocadas em modo de espera, mantendo o canal de comunicagdo aberto;

4. E armazenada uma referéncia & thread Send nos registros do embaixador do
DCB do emissor, de modo que sgja possivel utilizar a mesma thread para o
envio das mensagens seguintes.
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O mecanismo de comunicacdo desenvolvido para troca de mensagens entre
federados remotos € baseado na técnica de serializagdo de objetos sobre sockets Java,
gue permite o envio da insténcia de um determinado objeto via sockets, através de
chamadas de alto nivel. A abordagem utilizada na implementacéo € baseada na criagéo
dindmica de um conjunto de threads (send e receive) para cada sentido da comunicacéo
com cada um dos federados remotos, permitindo que dois federados comuniquem-se de
forma bidirecional ou unidirecional. Essa caracteristica pode definir federados como
ativos ou passivos, conforme pode ser visto nos federados B e C da FIGURA 5.3. Além
disso, 0 processo de criacdo dessas threads, descrito anteriormente em quatro passos,
somente € necessario na primeira tentativa de envio de mensagem para cada federado,
ou sgja, apds o estabelecimento da primeira conexdo é eliminada a necessidade de
criagdo de uma nova conexdo para cada tentativa de envio de uma mensagem.

Recavel‘ Send I‘ Send I‘Recave

e

A
B Receive I C Recewe

Federado Ativo Federado Passivo
Ex. Teclado Ex. Display

Figura5.3: Modelo para comunicagéo remota implementado no DCB

5.3 Embaixador do DCB (EDCB)

O EDCB tem a fungcdo de receber dados do federado e encaminh&los para os
respectivos destinos, de acordo com a configuragéo armazenada. Entretanto, esses dados
ndo podem ser enviados em qualquer instante de tempo, pois deve ser levado em conta
gue a infraestrutura DCB é€ distribuida, e por isso podem ocorrer atrasos na entrega de
mensagens, troca de ordem no recebimento e, até mesmo, perda destas mensagens.

’ GATEWAY ‘

l Update‘ l OutputRegister ‘ '}

Code_|4—] SeidNeIl EDCB
v T
| DCB |

EF

Figura 5.4: Protétipo do embaixador do DCB (EDCB)

Para tratar esses problemas, existe a necessidade da utilizacdo de mecanismos de
sincronizagdo que garantam gue as mensagens sejam entregues na ordem e no momento



correto, de forma que sgia mantida a consisténcia na execucdo dos federados
participantes da simulagéo.

Nesse protétipo, foram implementados trés principais modul os.

- Update — responsavel por receber as atualizacOes de atributos enviadas pelo
gateway. Esse modulo busca informagdes sobre nome, tipo de dado e lista de
destinos registrados nos objetos OutputRegister, e cria para cada atributo
destino uma nova entrada na fila de saida. O médulo também interage com o
mecanismo de handshake (descrito a seguir) para verificar se é possivel enviar
uma nova mensagem. Caso sgja possivel, a mensagem é encaminhada para o
maodulo Code.

- Code — responsavel pela montagem das mensagens que séo enviadas para o
DCB e aexclusdo do registro nafilade saida.

- SendNext — esse modulo é acionado quando é confirmado o recebimento de
uma mensagem enviada com sucesso pelo DCB. Quando a confirmacdo €
recebida, o0 modulo Code monta a proxima mensagem de atualizacéo de
atributo que estd armazenada na primeira posi¢do da fila de saida.

A implementagcdo de mecanismos de sincronizagdo e gerenciamento de propriedade
nao € objetivo desse trabalho, por isso esses aspectos sdo deixados de lado no protétipo.
No entanto, para tornar viavel a realizacdo do estudo de caso, existe a real necessidade
de garantir um minimo de coordenacdo entre as entidades participantes.

Como pode ser visto na FIGURA 5.4, foi implementado de forma provisoria um
mecanismo para garantir a ordenacéo das mensagens, semel hante ao handshake descrito
em [HANO98]. Esse mecanismo garante que uma nova mensagem somente sera enviada
depois que a anterior for recebida com sucesso. Enquanto as mensagens sdo recebidas
do federado e ndo podem ser enviadas, ficam armazenadas nafila de saida do EDCB.

Uma visdo mais detalhada dos modulos implementados no embaixador do DCB
pode ser encontrada na listagem do ANEXO 4.

5.4 Embaixador do Federado (EF)

O embaixador do federado (FIGURA 5.5) é responsavel pelo registro dos atributos
de entrada (nome, tipo e propriedade) que compdem a interface do federado a que
pertence (modulo InputRegister). Esses atributos podem ser constantes ou variaveis e
sdo classificados em trés tipos: IN, OUT ou IN/OUT.

O EF também é responsavel pelo recebimento das mensagens provenientes do DCB,
armazenamento na fila de atributos de entrada e notificacdo do gateway quanto a
chegada de novos valores (médulo Decode). Mais detalhes sobre a implementacéo do
EF podem ser obtidos na listagem do ANEXO 3.

O EF futuramente devera tratar de aspectos de sincronizacdo (ex. deteccéo de
violagdo a LCC, mecanismo de rollback). Porém, neste trabalho, essas funcionalidades
ainda estéo em aberto e precisam ser adicionadas.
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’ GATEWAY

A A A
InputRegi ster

’ DCB

EDCB

EF

Figura5.5: Prot6tipo do embaixador do federado (EF)

5.5 Templates do Gateway

Ostemplates tém o objetivo de facilitar atarefa de construcdo da interface (gateway)
responsavel pelaintegracéo / interoperabilidade entre a infraestrutura de co-simulacéo e
os federados. A idéa inicial, proposta em [MEL2001], previa que o gateway fosse
construido como um dos modulos do embaixador do federado (EF). No entanto, com o
desenvolvimento de peguenos prototipos, foi percebido que (1) era viavel a construcdo
de embaixadores estéticos (sem a necessidade de geracdo de cddigo e posterior
compilagdo) e configuraveis, e (2) que somente seria necess&ria a geracdo de parte do
codigo responsavel especificamente pela interface com o federado. Por isso, a melhor
aternativafoi tornar o gateway uma camada independente do embaixador, de forma que
somente o gateway precisa ser recompilado.

A implementagdo do gateway sofre influéncia do tipo do federado que sera
conectado a ele, por isso foram construidos diferentes templates, com o objetivo de
atender as mais diversas necessidades. A utilizagdo dessa abordagem permite que, com
a evolucdo da arquitetura DCB, novos templates sgjam criados e modulos para
configuragdo desses templates sgjam adicionados na ferramenta de configuragdo
(descrita na Secéo 5.6), que auxilia no trabalho de configuracdo dostemplates.

public class Gateway { )
/1 1INl Cl ALI ZACAO DAS VARI AVEI S DE CLASSE. . .

bubl ic Gateway(ApplicationDCB pointer) {
/1 PROCEDI MENTCS PARA | NI CI ALI ZACAO DO FEDERADO. . .
}

public void Protocol Converter(int AttributelD) { _
/1 CODI GO GERADO PELA FERRAMENTA DE CONFI GURACAO
/| ESSE PROCEDI MENTO RECEBE O | D DO ATRI BUTO
/1 ARMAZENADO EM UMA FI LA, BUSCA SEU VALOR
/1 E O ENVI A PARA A | NTERFACE DO FEDERADO.
/1 NO CASO DE CHAMADAS DE FUNGCES, O PROCEDI MENTO
/1 AGUARDA PELA CHEGADA DE TODOS OGS ATRI BUTCS
/1 UTI LI ZADOS PARA EXECUTAR A CHAMADA.

/| DECLARAGAO DOS PROCEDI MENTOS DA | NTERFACE DO FEDERADO
/1 ESSES PROCEDI MENTOS PERM TEM QUE O GATEWAY ENVI E
/1 DADCS PARA O FEDERADO

)l PROCEDI MENTOS PARA CONVERSAO DE DADOS
public int Tolnt(String value) {
return I nteger. parselnt(val ue);
}
/1 FUNGOES SOBRECARREGADAS PARA RECEBER DADOS DO FEDERADO

public void UpdateAttribute(String Nane, String Value) {
App. DCBA. Updat e( Narre, St ri ng. val uet (Val ue) ) ;

Figura 5.6: Trecho de codigo do template Java



56

A construcdo de um novo template para a arquitetura DCB € uma tarefa manua e
exige conhecimentos detalhados da nova linguagem ou simulador que estd sendo
disponibilizado. No entanto, depois de construido otemplate, o projetista pode utiliz&lo
para realizar a geragcdo de gateways para diferentes modelos da linguagem/simulador a
partir dos recursos disponibilizados pela ferramenta de configuracéo.

A especificagdo dos templates para a arquitetura DCB foi feita a partir da
identificacdo das necessidades das diferentes formas de comunicagdo. Essas
necessidades estdo diretamente relacionadas ao tipo de interface do federado que esta
sendo adicionado a federacdo. Até o presente momento, é possivel a integracdo de
federados, utilizando templates, nos seguintes contextos:

1. Federados localizados na mesma méaquina da infraestrutura DCB — nesse
contexto os federados podem ser integrados das seguintes formas:

a) Federados que possuem interfaces Java - séo integrados de forma
direta e a comunicacéo € realizada através de chamadas de fungdes e
passagem de pardmetros. E possivel a comunicagdo tanto com
federados que possuem cédigo fonte quanto compilados (.class);

b) Federados que possuem interfaces C/C++ - podem ser integrados de
trés diferentes maneiras.

a. Quando implementados como bibliotecas dinamicas (.dll ou .so0)
ou que oferecem sua interface por meio de uma delas — sdo
carregados diretamente pelo gateway e a comunicacdo € feita
através de rotinas de acesso a codigo nativo oferecidas pela JINI
(Java Native Interface). Essa abordagem também torna possivel a
criacéo de wrappers para ainterface do federado;

b. Quando possuem codigo fonte disponivel — podem ser integrados
através da agregacdo de um template ao seu codigo original. Esse
template invoca a VM e torna possivel redizar chamadas de
fungdes (através da Java Native Interface - JNI) aos objetos Java
gue compdem ainfraestrutura de co-simulacéo;

c. Quando implementados como codigo objeto (ex. arquivos .obyj)
podem ser carregados através de um wrapper customizado que
pode ser uma biblioteca ou um executével. Esse wrapper oferece
umainterface acessivel ainfraestrutura de co-simulacéo;

2. Federado localizado em um host remoto, ou sgja, localizado em uma
méquina diferente da infraestrutura de co-simulagéo — podem ser integrados
através de mecanismos de comunicagao i nterprocessos comosockets,

3. Federados que n&o possuem nenhum tipo de mecanismo para comunicacéo
direta — podem ser integrados de duas formas aternativas (ainda ndo
implementadas):
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a) Através de leitura ou escrita em arquivos prédefinidos;

b) Através de mecanismos de leitura e escrita em posicdes de memoria
compartilhada.

Esses diferentes métodos de interoperabilidade sdo implementados em templates
distintos com o objetivo de facilitar a integracdo do maior nimero de federados
existentes. As funcionalidades e requisitos dos templates descritos nos capitulos
seguintes sdo resultado de diversos prototipos implementados no decorrer desse
trabalho.

Em um préximo passo do trabalho, tomando como base os templates ja existentes, €
possivel a construcdo de modelos mais elaborados que permitam a integracdo
automética ou semi-automatica de modulos descritos em linguagens de descricdo de
hardware como VHDL e SystemC.

5.5.1 Template Java

O template Java, visualizado na FIGURA 5.7, é o template basico oferecido pela
arquitetura DCB. E utilizado nos casos em que o federado foi escrito em Java e possui
uma interface definida, o que permite a instanciagdo do objeto federado e a troca de
informagdes através de chamadas de métodos. Esse método € forma mais direta de
integracdo e pode ser classificado dentro do item (@) da FIGURA 4.10.

Federado

a4
(HH]
GATEWAY

v (]
UpdateAttribute
Protocol Converter ‘

Tradutor
A
3 v

Infraestrutura DCB

Figura5.7: Deta hes internos do template Java

O gateway para integrar federados descritos em Java pode ser facilmente gerado a
partir da especificacéo fornecida pela ferramenta de modelagem. O codigo do template
desenvolvido para esse fim pode ser encontrado no ANEXO 1. As principais
funcionalidades dos modul os que fazem parte do template Java sdo as seguintes:

1. Conversor de protocolos (ProtocolConverter) — médulo utilizado para
recebimento de novos valores de atributos e para coordenacdo das
conversdes. Tem a responsabilidade de identificar um atributo ou conjunto
de atributos recebidos e redizar as conversdes necess&rias. Uma das
possibilidades, visualizada na FIGURA 5.8, € a chamada de funcbes do
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federado. Esse tipo de funcionalidade é necesséria, pois a arquitetura DCB
trabalha somente com envio e recebimento de conjuntos atributo-valor.

2. UpdateAttribute — responsavel pelo recebimento de atualizagdes de valores
de atributos do federado. Para que os vaores sgam atualizados, é
necessario que o federado chame esse procedimento.

Atributosde Entrada

X.pl —
X.p2 —p—

+————————pp» Chamar FunctionX (p1, p2)

1

Acao

Protocol Converter

Figura 5.8: Detalhes do funcionamento do conversor de protocolos

3. Tradutor — é um conjunto implicito de funcBes responsaveis pela traducédo
de tipos de dados. Essas funcbes sdo utilizadas pelo conversor de
protocol os (Protocol Converter) e pelo médulo UpdateAttribute,

5.5.2 Template Sockets

O template sockets foi desenvolvido para resolver problemas de comunicacéo com
federados que ndo possuem uma interface para acesso direto ou federados que estéo
localizados em hosts remotos. Assim, a comunicacéo entre o federado e ogateway pode
ser classificada como semidireta, conforme descrito no item (b) da FIGURA 4.10.

Federado
4
A4 Rede
| n
N
............... Conversdo para
o formato XML
| DecodexML  |-»{ Updateattribute |
GATEWAY Tradutor | Protocol Converter
v
| D Thread
Infraestrutura DCB

Figura5.9: Detalhesinternos do template sockets

Esse template, detalhado na FIGURA 5.9, oferece uma interface padronizada para
troca de mensagens através de sockets TCP. Além dos modulos UpdateAttribute,
Protocol Converter e Tradutor (descritos em 5.5.1) do template Java, ele possui algumas
funcionalidades adicionais, descritas a seguir:
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1. Pseudo-Interface — esse médulo possui a declaracdo da interface real do
federado que estda localizado no host remoto. Oferece fungbes para a
conversdo de atualizacbes de atributos ou chamadas de funcdo em
mensagens codificadas em XML, que sdo enviadas pela rede. Essas
mensagens seguem o padrdo descrito na FIGURA 5.10.

2. Listen, Send e Receive — procedimentos implementados utilizando sockets
Java que executam respectivamente o recebimento de nova conexéo,
tratamento da conexado e envio de dados pelarede.

3. DecodeXML — oferece rotinas especificas para decodificacdo de mensagens
recebidas do federado. Esse modulo faz a decodificagdo das informagdes e
atualiza os atributos necessarios. As mensagens recebidas também devem
seguir o formato especificado na FIGURA 5.10.

Atualizagdo de valores de atributos (bidirecional)

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE MSG [
<! ELEMENT UPDATE (ATTRI B+) >
<! ELEMENT ATTRI B ( EMPTY) >
<! ATTLI ST ATTRI B nane CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST ATTRI B val ue CDATA #REQUI RED>

Chamada de fung&o (unidirecional): DCB - Federado

<?xm version="1.0"?>
<! DOCTYPE MsG [
<! ELEMENT CALL ( PARAMETER+) >
<! ATTLI ST CALL nanme CDATA #REQUI RED>
<! ELEMENT PARAMETER( EMPTY) >
<I ATTLI ST ATTRI B narme CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST ATTRI B val ue CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST ATTRI B type CDATA #REQUI RED>

1>

Figura5.10: Especificacdo forma (DTD) das mensagens trocadasentre federado e gateway

A utilizagdo de comunicacdo via sockets em conjunto com a formatacdo de
mensagens em XML no template sockets faz com que a conexdo do gateway com o
federado sgja feita de forma independente de plataforma e de linguagem. No entanto,
abordagem exige muitos requisitos especificos no lado do federado. Esses
requisitos, conforme ilustrado na FIGURA 5.11, sd0 basicamente oS mesmos
implementados no template sockets (FIGURA 5.9), o que, em muitos casos, podera
inviabilizar aintegracdo atraveés deste método.

Fungdes/ Atributos do Federado

’ Protocol Converter ‘ D Thread
XML Conversor
DecodeXML ‘ﬂ Receive

Figura5.11: Requisitos para um federado comunicar-se através de sockets
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5.5.3 Template JNI

O template JNI € 0 mais complexo, pois permite que o0 gateway comunique-se com
cédigo nativo, escrito em linguagens como C/C++. Esse template, que pode ser
classificado dentro do item (c) da FIGURA 4.10, permite a integracdo de federados
através do uso de uma funcionalidade especifica da plataforma Java, a NI (Java Native
Interface) que permite que objetos Java executem e recebam chamadas de codigo
nativo. A geracdo do cddigo desse gateway pode ocorrer de forma semi-automatica e,
em muitos casos, exigira a intervencdo do usuario para que a integragdo efetiva sgja
realizada.

Foram identificadas duas abordagens diferentes para comunicagdo com codigo
nativo. Na primeira o template do gateway carrega uma biblioteca (.dll no windows ou
.50 no linux) que serve dewrapper para ainterface do federado. Na segunda abordagem,
é disponibilizado ao federado (ex. cddigo fonte ou codigo objeto) um template que
invoca a JVM, inicidiza a infraestrutura DCB e registra os métodos nativos deste
federado, permitindo a comunicagcdo bi-direcional. A seguir as duas abordagens séo
descritas de forma mais detal hada.

5.5.3.1 Integracao através de uma biblioteca de ligacdo dinamica

Nesse caso de integracdo, é levado em conta que o federado estd4 implementado
dentro de uma biblioteca de ligagcdo dinamica (ex. uma .dll ou .s0) ou compilado em
codigo objeto (ex. .obj). O template INI é responsavel por acessar as funcionalidades do
federado através de um wrapper possibilitando a comunicacdo sincrona entre o objeto
Java (gateway) e o codigo nativo (federado). No template que carrega uma biblioteca
dindmica, o gateway € responsavel por declarar os métodos nativos do federado e por
carregar a biblioteca chamando a primitiva“ System.LoadLibrary”.

Classe < »| Wrapper < > Codigo
Java .dil ou .s0 C/C++

Gateway Wrapper I nterface do Federado
System.loadLibrary("Wrapper") static INIEnv* MyEnv;
private native int Start (...) JINICALL jint Java Gateway_Start (...) {

<\\ status = StartSimulation(); »-int StartSimulation();
[ return status < { ...}
}

Figura5.12: Exemplo de funcionamento da JNI (Java Native Interface)

A FIGURA 5.12 exemplifica o funcionamento da comunicacdo sincrona oferecida
pela INI. A comunicacdo sincrona JNI permite que objetos Java executem chamadas a
métodos nativos e que codigo nativo faca chamadas a objetos Java (callback). No
entanto, as chamadas callback somente sdo executadas com sucesso dentro da “thread”
gue esta sendo executada, ou sgja, no momento em que o fluxo de execucdo do método
nativo termina, a referéncia a VM ndo é mais valida. Assim, se o federado possuir
threads nativas, em alguns determinados casos, a chamada callback ndo sera executada.
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Para resolver esse problema, a NI permite que sgja feito um “attach” da variavel de
ambiente da JVM (INIEnv) a thread corrente. No entanto, em aguns casos nédo é
possivel aterar determinado segmento de codigo do federado para inserir essas
chamadas, inviabilizando a comuni cagéo.

Federado
(cod. objeto, biblioteca dindmica ou codigo fonte)
Wrapper (.dll ou .so0) Dependente
(] de plataforma
| Updateattibute |
l ListenAsynchronousUDP I Protocol Converter ‘
+ v [ Tradutor Y <4—— Comunicagéo sincrone
DecodeXML i }—‘
l H UpdateAttribute GATEWAY < Comunicagéo assincrona
viaUDP (Loop Local)
A 4 v
Infraestrutura DCB [y Thred

Figura 5.13: Detalhes internos do template JNI (Java Native Interface)

Como em algumas situacdes a utilizacdo de chamadas assincronas € indispensavel,
tornase necessaria a implementacdo de um método alternativo para resolver o
problema. Para isso, sd0 implementados no gateway e no wrapper modulos de
comunicacdo gue utilizam sockets UDP no loop local (FIGURA 5.13). A definicdo do
modo de comunicagdo é automética (FIGURA 5.14) e ndo necessita intervencéo do
usuario.

Funcionamente, o gateway, através da hiblioteca wrapper, faz as chamadas ao
federado. Se necessario, o federado (durante a execucdo), faz chamadas a0 método
UpdateAttribute para atualizacdo de atributos. Caso sgja necessario algum tipo de
comunicacdo assincrona (ex. quando o ponteiro para VM ndo é mais vaido), o méodo
UpdateAttribute resolve internamente a forma de envio do valor do atributo atualizado
para o federado, conforme detalhado na FIGURA 5.14.

Ponteiro paraa
VM évdido?
SIM Enviar atualizagéo
através de
Callback NI

o

<

z

Enviar atuaizagéo

através de .

XML + Sockets UDP < Comunicago assincrona
viaUDP (Loop Local)

<4—— Comunicaggo sincrona

Figura 5.14: Esguema de tomada de deciséo da funcéo UpdateAttribute
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5.5.3.2 Integracéo através de chamada direta a JVM (Java Virtual Machine)

Essa abordagem é uma alternativa desenvolvida para smplificar a integracdo e
eliminar o uso da biblioteca dindmica responsavel pelo carregamento do federado. A
FIGURA 5.15 detaha essa técnica de integracdo, onde é oferecido ao federado um
template que realiza trés principais tarefas: ainstanciacéo diretada JVM, ainicializacdo
da infraestrutura DCB e o registro dos métodos nativos do federado junto ao objeto
gateway. O cddigo desse template esta parcialmente listado no ANEXO 2.

Federado
(coédigo fonte ou codigo objeto)

UpdateAttribute

RegisterNative |4

UpdateAttribute 5 c
rotocol Converter
GATEWAY

v v
Start.class 4% Infraestrutura DCB ‘

.EXE

(HH]
Interface do federadc

JVM

Figura 5.15: Abordagem alternativa paraintegracdo de federados

A Utilizacdo do template NI torna possivel a comunicacdo bi-direcional entre o
federado e a infraestrutura de co-smulagdo sem a necessidade de adaptacOes
alternativas para permitir a comunicacdo assincrona, como a utilizada no template que
carrega a hiblioteca wrapper (Capitulo 5.5.3.1). Essa abordagem permite a integracéo
de federados que possuem ou néo codigo fonte.

Federado
’ Component.obj l
Funcdes de Callback
— Component.h (Se necessArio atualizam aributos)
{ Wrapper.cpp ‘
% l » Wrapper.h
g
£
8
8
8 Interface.h
g
[ =[redirec\onamenm Interface.cpp A v
s
[+
® )
5 g
g ¢
’ A Gateway.h ‘ 3<
<
’ A Gateway.class ‘
Infraestrutura de co-simulagéo (Java)

A — Geraggo Automética

Figura 5.16: Exemplo de integracdo de um federado C/C++
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A FIGURA 5.16 ilustraum exemplo da integracéo de um federado escrito em C++ e
compilado como codigo objeto. Para efetivar a integracdo é necessario que o gateway
possua um arquivo header (gateway.h) que contenha a declaracdo da interface do
federado. Quando existir a necessidade de atualizagdes de valores de atributos durante a
execucdo do federado, também é necessario que uma interface de callback para o
federado sga declarada em um arquivo header (interface.h). Essa interface é
implementada no médulo Interface.cpp e redireciona os valores de atributos para a
classe gateway através de chamadas JNI. Opciona mente € possivel utilizar uma camada
wrapper, em casos onde exista a necessidade de alterar a forma de acesso ou o
protocolo utilizado pelainterface do federado.

5.6 Ferramenta para configuracdo dos embaixadores e geracao do
gateway

A feramenta de configuracdo, descrita na FIGURA 5.17, foi desenvolvida
utilizando a linguagem Java. Seu principal objetivo € facilitar o processo de
implementagdo da co-simulagdo exigindo o minimo possivel de intervencdo do usuério.
A ferramenta possui duas principais tarefas. a geragdo dos gateways com base em
templates pré-definidos e a geracdo dos arquivos XML para configuracdo dos
embaixadores.

Ambiente de Projeto

Modelo da
Federacéo
(XML)

Ferramenta de Configuragéo 4—.@

Templates

‘ Gateway ‘

: :
o ‘ EF ‘4—% EDCB ‘
. ;

‘ DCB ‘

Figura5.17: Ferramenta de configuracdo

As informacdes necessarias para que a ferramenta de configuragdo execute suas
tarefas sdo disponibilizadas pelo projetista através de um arquivo XML, chamado de
modelo da federacdo, que é especificado formalmente na FIGURA 5.18. A geracéo do
modelo da federacdo € feita com auxilio de uma ferramenta visual (fruto de outra
dissertacéo de mestrado) que permite a adaptacdo e a integracdo de componentes
(federados). O modelo gerado por essa ferramenta contém informacBes sobre os
federados, descricéo de suas interfaces e ligagOes entre atributos das interfaces, como
pode ser visto com mais detalhes no exemplo listado no ANEXO 6.



<?xm version="1.0"7?>
<! DOCTYPE config [
<! ELEMENT federation (federate+)>
<! ATTLI ST federation id CDATA #REQU RED>
<! ELEMENT federate (attribute*, function*)>
<I ATTLI ST federate id CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST federate i p CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST federate port CDATA #REQUl RED>
<I ATTLI ST federate type CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST federate code_| ocati on CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST federate interface_ti pe CDATA #REQU RED>

<! ELEMENT attribute (destination+)>

<I ATTLI ST attribute uid CDATA #REQU RED>

<I ATTLI ST attribute nane CDATA #REQUN RED>

<I ATTLI ST attribute type CDATA #REQU RED>

<IATTLIST attribute port_type (1N OUT| I NOUT) "I NOUT">

<! ELEMENT desti nation ( EMPTY)>
<I ATTLI ST destination federationi d CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST destination federatei d CDATA #REQU RED>
<! ATTLI ST destination attribute CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT function (paraneter*,return*)>
<! ATTLI ST attribute uid CDATA #REQU RED>
<I ATTLI ST attribute nane CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST attribute return_type CDATA #REQU RED>
<! ELEMENT return (destination+)>
<! ELEMENT par aneter (EMPTY)>
<! ATTLI ST paraneter uid CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST paraneter nane CDATA #REQUI RED>
<l ATTLI ST paraneter type CDATA #REQUI RED>

Figura5.18: Especificagcdo forma (DTD) do arquivo gerado pela ferramenta de modelagem

A ferramenta de configuracdo, visualizada com mais detalhes na FIGURA 5.19, a
partir das informagdes extraidas do modelo da federacéo, cria uma estrutura de objetos
Java que armazena todas as informagdes contidas no modelo da federagcdo. Com base
nessas informagdes a ferramenta gera, para cada federado do modelo, a configuragéo
dos embaixadores e o codigo do gateway.

Modelo da AmbientedeProjeto Templates
Federacéo I
Gateway ‘
: 1
= EF }4—’{ EDCB ‘
Leiturado Carregamento Geragdo do ‘
modeloda [ | daestruturade gateway (de i i
federagéo objetos acordo com o
l federado) ‘ DCB ‘
Estruturade Geraggo d(;)s
E tad objetos para arquivos de > L
Cgr:f?;:?;éoe armazenamento configuragéo
dos dados da dos
federacéo embaixadores

Figura 5.19: Detalhes internos da arquitetura da ferramenta de configuracéo

O mobdulo de configuragdo dos embaixadores gera de forma automética, para cada
um dos federados participantes da simulagdo, o arquivo XML (especificado
formalmente na FIGURA 5.20) que € utilizado pelos embaixadores. Esse arquivo € lido
no momento da inicializagdo da infraestrutura de co-smulagdo, 0 que evita a
recompilacdo do cddigo dos embaixadores. Como exemplo, pode ser encontrada no
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ANEXO 5 alistagem do arquivo de configuracdo utilizado em um dos experimentos do

estudo de caso.

<?xnl version="1.0"7?>
<! DOCTYPE f eder at econfig [
<! ELEMENT federateinfo (attribute)>
<! ATTLI ST federateinfo federatei d CODATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST federateinfo federati onid CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST federateinfo |ocal port CDATA #REQUI RED>

<! ELEMENT attribute (EMPTY)>
<I ATTLI ST attribute id CDATA #REQU RED>
<I ATTLI ST attribute name CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST attribute type CDATA #REQU RED>

<! ELEMENT federation (federate)>
<! ELEMENT federate (EMPTY)>
<I ATTLI ST federate id CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST federate i p CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST federate port CDATA #REQUl RED>

<! ELEMENT out putattribute (destination)>
<! ELEMENT destination (EMPTY)>
<I ATTLI ST federate federationid CDATA #REQUI RED>
<I ATTLI ST federate federatei d CDATA #REQUI RED>
<! ATTLI ST federate attribute CDATA #REQUI RED>

<! ATTLI ST federateinfo type (synchronous|assynchronous) "synchronous">

Figura 5.20: Especificagdo formal (DTD) do arquivo de configuragdo dos embaixadores

O modulo de geracdo do gateway € responsavel pela identificagdo do tipo de
gateway gque devera ser gerado para cada federado participante da co-simulag&o. Isso
determinado de acordo com as especificacdes de interface fornecidas pelo projetista no
modelo da federagdo. Depois disso, pode ser gerado um gateway para cada um dos
participantes da simulagdo (com base nos templates descritos no Capitulo 5.5). Esta
tarefa, por ser baseada na geracéo de codigo a partir de um template pré-definido, exige

arecompilacéo do cdédigo do gateway.

A tarefa de geracdo do codigo do gateway, em alguns casos, pode exigir a
intervencdo manual do projetista (semi-automatica) para completar a integracdo. 1sso
ocorre porque, dependendo do template utilizado, nem todos os tipos e formatos de

interfaces existentes ou situaces de integracéo podem ser previstas.
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6 ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, foi utilizado o modelo GPSAlerta [L1S2002] desenvolvido no
PPGC pelo Prof. Carlos Arthur Lang Lisboa. O GPSAlerta foi modelado para ser
conectado a um dispositivo GPS (Global Position System) para monitorar a posicéo
geogréfica do veiculo no qua esta instalado e emitir dertas a0 usu&rio sobre a
proximidade de pontos geogréficos previamente cadastrados.

Funcionalmente, o terminal GPSAlerta recebe coordenadas, compara-as com 0S
pontos definidos pelo usuario (armazenados ha memaoria do sistema), e exibe alertas ao
usuério sobre a proximidade de pontos previamente armazenados. O termina foi
projetado para ser conectado a um Garmin GPS 31/31 SL TrackPak por meio de uma
interface RS-232. A comunicacao entre 0 GPS e o terminal ocorre através de mensagens
ASCII. O objetivo fina do trabalho é que o GPSAlerta seja sintetizado em uma placa
(FPGA) e futuramente incorporado como parte de um celular.

Para dar seguimento aos experimentos plangjados para este trabalho, o modelo
GPSAlerta sofreu algumas alteragdes, com o objetivo de tornélo mais adequado para
experimentacéo e validacdo dos protoétipos desenvolvidos. O processo de validacdo dos
protétipos dos embaixadores, gateway e da ferramenta de modelagem foi baseado na
modelagem, configuracdo e execucdo de diferentes modelos de co-simulagcdo. Esses
diferentes modelos foram construidos a partir de diferentes configuracbes do
GPSAlerta, através da adicdo ou exclusdo de componentes e na alternancia entre
diferentes niveis de abstracéo.

A metodologia utilizada para executar a co-simulacéo de cada um dos model os pode
ser dividida em 3 etapas:

- A geracdo do modelo simulavel (federagdo) € iniciada na ferramenta visual de
modelagem, onde € descrita a interface de cada um dos componentes do
model o;

- Em um segundo passo sdo definidas as interagBes que ocorrerdo entre os
atributos dainterface dos componentes. Finalizada etapa, a ferramenta de
modelagem disponibiliza um arquivo XML que contétm o modelo da
federacéo;

- Utilizando como base o0 modelo da federagéo, a ferramenta de configuracéo
(descrita na Secéo 5.6) faz a geracéo automatica de: (a) um gateway para cada
um dos componentes do modelo e (b) dos arquivos de configuragdo utilizados
pelos embaixadores (um arquivo XML para cada par de embaixadores).

Os protétipos desenvolvidos foram construidos em Java e C++. A geracdo dos
gateways e do arquivo XML utilizado para configuragdo dos embaixadores desse



67

modelo foi feita de forma automética com auxilio da ferramenta de configuracéo.
Apesar da geracdo ser considerada automética, em alguns casos foram necessérias
pequenas intervencdes, como por exemplo, na insercéo de algumas linhas de codigo
paraainicializacdo de um federado ou a conversdo de um valor de atributo para um tipo
ainda ndo previsto pelo médulo tradutor do gateway (ex. hexadecimal).

Os experimentos realizados tém como principal finalidade a demonstracdo das
funcionalidades dos prot6tipos desenvolvidos e também do potencial dos recursos
oferecidos pela infraestrutura DCB. A seguir sdo detalhados cada um dos modelos
utilizados nos experimentos.

6.1 Experimento 1

Nesse primeiro experimento, que pode ser chamado de modelo comportamental
(behavioral), tanto a computacdo quanto a comunicagdo sdo descritos em um ato nivel
de abstracdo. O modelo GPS Alerta é composto por quatro componentes que interagem
através de primitivas de comunicacdo de alto nivel (ex. send, receive). Essas primitivas
podem possuir parametros, no entanto nesse nivel os parametros utilizados séo de um
tipo pré-definido, que neste caso € o string.

GPS Alerta

GPS Alerta [
[]

E

(1] —
GPS Teclado
Simulador - =
GPS =
© “ ©
5 |EE - 8

Figura 6.1: GPS Alerta modelado em um alto-nivel de abstracéo

No modelo comportamental, que pode ser visuaizado na FIGURA 6.1, ainda ndo
existem informacfes sobre a arquitetura do sistema. A computacdo dos componentes é
modelada em uma linguagem de alto nivel (Java), dividida entre quatro tarefas
(federados) distintas, conforme descrito abaixo:

1. GPS Alerta — € 0 modulo principal do sistema. Tem como principais tarefas
solicitar e receber dados do GPS, calcular e comparar posi¢des geogréficas,
atender a chamadas do teclado e enviar dados para exibicdo nodisplay;,

2. Simulador GPS — simula a geragdo de uma sequéncia de coordenadas, da
mesma forma como um GPS real. Essa aplicacdo, modelada em Java, 1€
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coordenadas de um arquivo texto e as disponibiliza para 0 GPS Alerta, de
acordo com aformatac&o descrita em [L1S2002];

3. Teclado — aplicacdo Java que simula um teclado numérico. O pressionamento
de uma tecla implica na geracdo de um valor de saida, que é enviado para o
GPS Alerta;

4. Display — aplicacdo Java que simula um display gréfico de 2 linhas x 24
caracteres. E utilizada somente para finsde simulagéo, asssm como o teclado e
o Simulador GPS.

Esse primeiro experimento é baseado em um modelo extremamente simples, cujo
principal objetivo é oferecer ao projetista a possibilidade de fazer uma avaliacéo inicia
do comportamento do modelo GPS Alerta. O modelo apresentado neste experimento,
apos sofrer um processo de refinamento, servird como base para o modelo utilizado no
experimento seguinte. Essa abordagem, baseada no processo de evolugédo progressiva do
modelo de co-simulagdo, auxilia o projetista no processo de escolha dos componentes
mais adequados para 0 seu sistema. Isso também influi na complexidade da validacéo
dos protocolos de comunicagéo, que pode ser dividida em etapas, utilizando diferentes
niveis de detalhamento.

A TABELA 6.1 apresenta mais informacbes sobre o primeiro experimento
executado.

Tabela 6.1: Detalhes do experimento 1

Federado Linguagem Tamanh(_) do Tamanho do_ gateway Te_rr_]pl ate Tam_anho do XML gerad_o para

do federado | federado (linhas) gerado (linhas) utilizado | config. do EF e EDCB (linhas)
GPS Alerta Java 348 158 Java 17
Simulador GPS Java 107 127 Java 12
Display Java 439 145 Java 8
Teclado Java 230 130 Java 12

6.2 Experimento 2

No segundo experimento previsto para o estudo de caso, o0 modelo ja reflete uma
arquitetura abstrata do sistema. O GPS Alerta ndo € mais considerado um simples
componente do sistema, mas sim uma tarefa executada pelo micro-controlador
escolhido. Para esse estudo de caso foi utilizado o micro-controlador FemtoJava
[ITO99] [ITO2000] [ITO2001], que pode ser visualizado na FIGURA 6.2.

No nivel de abstracéo utilizado no segundo experimento, o FemtoJava aindando € o
componente real, mas ssm um modelo comportamental descrito em Java. O modelo de
comunicagdo disponibilizado pelo FemtoJava permite que a interagdo com 0s
componentes ocorra através de dois principais meios. portas de entrada e saida (E/S) ou
interrupgdes. As portas de E/S sdo utilizadas respectivamente para leitura e escrita de
valores, ja as chamadas de interrupcdo sdo utilizadas para interromper a execugdo do
micro-controlador e posteriormente executar um determinado procedimento.
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Figura 6.2: Detalhes do micro-controlador FemtoJava (Fonte: [1TO2001])

No modelo do nivel 2 a comunicagdo sofre um processo de refinamento, passando
do smples protocolo de mensagens (send-receive) para um protocolo de mais baixo
nivel, utilizando inclusive tipos de dados complexos (ex. float, int, string). Apesar da
disponibilidade dos recursos do micro-controlador, estes ainda ndo sdo completamente
utilizados nesse modelo. Ainda assim, mesmo com o emprego de um ato nivel de
abstracdo, é possivel que sgam executados experimentos um pouco mais detalhados
(em relagdo ao experimento anterior) para validar o comportamento dos componentes
do GPS Alerta e dos protocol os de comunicagéo utilizados por eles.

Micro-Controlador

address(int pos) Di spl ay [ E
FemtoJava clean() E
writeint(int value) g §
GPS Alerta writechar (int aciicode) : 2
initialize() 4t
g £8
atendeteclado(int keypressed)
GPS Teclado
- ERE Entidades
Simulador T utilizadas
GPS > 5 somente
< o Lo [ para
g g simulacio

Figura 6.3: Modelo do GPSAlerta utilizado no experimento 2
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Nesse segundo nivel, o experimento é caracterizado pelo modelo de comunicacdo
multi-nivel, ou sga, em um mesmo modelo a comunicagdo intercomponentes é
realizada em diferentes niveis de abstracdo. Como pode ser visto na FIGURA 6.3, sdo
utilizadas as portas IN3 e OUT3 do FemtoJava para realizar a comunicagdo com o
Simulador GPS e, a0 mesmo tempo, sdo utilizadas primitivas de ato-nivel para
comunicagdo com o0s demais componentes do sistema.

A capacidade de agregar componentes com interfaces modeladas em diferentes
niveis de abstracdo em um mesmo modelo de ssimulagdo permite que algumas partes de
um determinado modelo sejam representadas em baixo nivel enquanto que, outras partes
s80 representadas em ato-nivel de abstrac&o. 1sso permite que um experimento de co-
simulacdo sgja focado especificamente na validag&o da interacéo entre um determinado
conjunto de componentes, 0 que poderia minimizar as perdas de performance
ocasionadas pela comunicag&o entre componentes de menor importancia parao sistema.

Em comparagdo com o modelo comportamental (descrito no experimento anterior),
os demais componentes do sistema (GPS, display e teclado) ndo possuem alteracoes
significativas na modelagem de seu comportamento. As principais alteragbes estéo
localizadas em suas interfaces, que sofreram um primeiro processo de refinamento no
protocolo de comunicagdo, conforme detal hado abaixo:

- Simulador GPS — agora utiliza portas de entrada e saida para comunicar-se
com o FemtoJava. Recebe uma solicitagdo através da porta OUT3 e
disponibiliza um novo dado paraleitura na porta IN3;

- Display — o conjunto de fungGes da interface desse componente foi mais bem
detalhado. Foram adicionadas funcionalidades responsaveis pela inicializacdo
do display, limpeza da tela, posicionamento do cursor e escrita de dados.
Essas funcionalidades deverdo ser executadas futuramente pelo driver de
software do display;

- Teclado — sofreu um pequeno refinamento na comunicagcdo, passando a
utilizar um tipo de dado especifico (int) no evento de notificagdo do GPS
Alerta. Assim como o display, o teclado continua sendo utilizado somente
parafins de simulagdo.

A TABELA 6.2 apresenta mais informagdes sobre o experimento realizado. Nota-se
que, comparados a0 experimento anterior, alguns dos gateways e arquivos de
configuragdo sofrem um pequeno acréscimo nos seus tamanhos, como consequiéncia do
detalhamento da interface de comunicacdo. Além disso, a necessidade de adaptacéo das
interfaces de alguns componentes também contribuiu para o aumento no tamanho dos
mesmos, como foi o0 caso do Display.

Tabela 6.2: Detalhes do experimento 2

Federado Linguagem Tamanhq do Tamanho do_ gateway Te_rr_1p| ate Tam_anho do XML gerad_o para

do federado | federado (linhas) gerado (linhas) utilizado | config. do EF e EDCB (linhas)
GPS Alerta Java 350 158 Java 27
Simulador GPS Java 107 127 Java 12
Display Java 600 203 Java 11
Teclado Java 230 130 Java 12
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6.3 Experimento 3

O modelo de co-simulagdo utilizado no experimento 3, ilustrado na FIGURA 6.4, j&
reflete a arquitetura final do sistema, mesmo que ainda ndo esteja modelado no mais
baixo nivel de abstracdo possivel (RTL — Register Transfer Level). Este ultimo
experimento € caracterizado pela computacdo multi-nivel, em que componentes
modelados em diferentes niveis de abstracdo cooperam de forma transparente.

Micro-Control ador ;ﬁ’a Driver de
FemtoJava RS Hard. Display

GPS Alerta
Driver de
E soft. Display

GPs

Simulador
GPS

E

enable
instruction and data @
T

done

led_data

led_rw
led_r:

Icd_enable

LONG TUDE Y

1
g
i
i

LATI TUDE X

Driver de resst: Teclado
Hard. Teclado pad_in

@ =
+

I
O

Porta de Interrupgéo
I~ Porta de Entrada
§ Porta de Saida

I Entidades utilizadas somente para simulagéc

Figura 6.4: Modelo GPSAlerta utilizado no experimento 3

Os maiores diferenciais desse modelo com relacdo ao utilizado no experimento
anterior sdo0: a adicéo de novos componentes ao sistema (driver de hardware/software
do display e driver de hardware do teclado) e o novo processo de refinamento sofrido
pelas interfaces de comunicagao. Essas modificagdes sfo detl hadas a seguir:

b. Driver de hardware do display — foi adicionado ao modelo para executar as
tarefas relacionadas ao gerenciamento do hardware do display real. E baseado
em uma magquina de estados finita (Finite Sate Machine - FSM)
originalmente descrita em VHDL. Esse modelo VHDL [SAS2002] foi obtido
junto aos codigos que compdem o FemtoJava original e foi reescrito em C++.
A comunicacdo com 0 gateway é feita através de uma interface JNI (Java
Native Interface);

c. Driver de hardware do teclado — foi inserido no modelo para controlar o
hardware do teclado real. Assim como o driver do display, esse componente é
baseado em méquina de estados finita (FSM). O driver do teclado é
responsavel pela varredura e identificagdo da tecla pressionada pelo usuario,
notificacdo do GPS Alerta através de uma chamada a interrupcdo INTO do
FemtoJava e posterior escrita do valor da tecla pressionada na porta IN1. A
maquina de estados implementada nesse modelo foi construida a partir de um
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modelo VHDL ja existente e reescrita em C++, utilizando uma interface JNI
para se comunicar com ainfraestrutura de co-simulagao;

d. Driver de software do display — foi introduzido no modelo com o objetivo de
disponibilizar a0 GPS Alerta funcdes de alto nivel para controle do display. A
comunicagdo dessa tarefa com o driver de hardware do display € redizada
através das portas de saida OUTO0 e OUT1 do FemtoJava;

e. Display — esse componente sofreu um refinamento em sua interface de
comunicagdo. O conjunto de sinais de entrada foi aterado para prover uma
simulacdo mais realista do modelo e paratornélo compativel com o driver de
hardware utilizado.

f. Teclado — Assim como ocorreu com o display, ainterface de comunicagéo do
teclado também sofreu um processo de refinamento, of erecendo recursos para
o driver do teclado executar 0 processo de varredura, que resulta na
identificac&o da posi¢éo (linha/coluna) da tecla pressionada.

Por ser o modelo ssimulével mais proximo do sistema real, pode-se verificar que a
comunicacdo entre os componentes j& reproduz de forma fiel os protocolos utilizados
pelos componentes reais. I1sso torna a vaidagdo dos protocolos de comunicacdo
utilizados mais confiavel que nos niveis anteriores. Apesar disso, esse modelo ainda néo
pode ser considerado pronto para sintese, pois utiliza componentes modelados em
linguagens de programagéo de alto-nivel e ndo em linguagens de descricdo de
componentes de hardware. Por isso, € importante ressaltar que o desenvolvimento de
gateways para integracdo de componentes desenvolvidos em diferentes HDLs
(Hardware Description Languages) sdo o proximo passo para a obtencao de um modelo
simulavel mais préximo do circuito final.

A TABELA 6.3 exibe mais informacdes sobre linguagem e tamanho do cddigo
gerado.

Tabela 6.3; Detalhes do experimento 3

Federado Linguagem Tamanhc_J do Tamanho do_ gateway Te_n_1p| ate Tamgnho do XML gerad_o para

dofederado | federado (linhas) gerado (linhas) utilizado | config. do EF e EDCB (linhas)
GPS Alerta Java 345 159 Java 17
Simulador GPS Java 107 127 Java 12
Display Java 440 146 Java 8
Driver do display C++ 202 243 * NI 17
Teclado Java 288 146 Java 16
Driver do teclado C++ 364 254 * JINI 18

* Inclui o cddigo C++ que fornece acesso as fungdes da Java Native Interface.
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6.4 Conclusdes do Estudo de Caso

A integracdo dos federados utilizados nos trés experimentos foi realizada através da
ferramenta de configuracdo (citada na Secéo 5.6) que auxilia na configuracdo dos
embaixadores e na geracdo dos gateways. O tamanho do codigo gerado para os
gateways esta diretamente relacionado ao nimero de sinais ou fungbes da interface do
federado, ndo existindo qualquer relagdo entre o tamanho do federado e o tamanho do
gateway. Para os federados descritos em Javafoi gerado ogateway baseado no template
Java e para os federados descritos em C++foi utilizado como base o template JNI (Java
Native Interface), composto por classes Java que comunicam-se com codigo nativo
escrito em C ou C++.

Em todos os experimentos executados, os componentes teclado e display foram
instalados em uma mesma maguina com o objetivo de permitir, de forma simultanea, a
visualizacdo dos resultados da execucéo do experimento (tarefa do display) e o controle
de navegacdo nas funcbes do GPSAlerta (tarefa do teclado). Apesar destes dois
componentes terem sido executados sob uma Unica JVM, as primitivas para
comunicacdo local (disponibilizadas pela arquitetura DCB) em nenhum momento foram
utilizadas, pois o teclado e o display n&o realizam troca direta de mensagens, fazendo
com que toda a troca de mensagens entre federados no decorrer dos trés experimentos
executados fosse feita através da rede.

Os componentes do sistema GPSAlertaforam distribuidos de forma aleatéria em trés
méguinas Pentium 111 1Ghz com 128Mb de RAM, conectados a uma rede Ethernet de
100Mbits. O comportamento funcional dos modelos distribuidos foi exatamente o
mesmo do modelo original ndo-distribuido, confirmando a corregdo dos métodos de
distribuicéo e interconexdo “virtua” utilizados pela arquitetura DCB.

Nos experimentos realizados ndo foram levados em conta aspectos temporais dos
modelos executados. 1sso se deve a utilizagdo de uma camada DCB provisoria,
desenvolvida especificamente para permitir a execugdo dos experimentos e a conclusdo
desse trabalho dentro dos prazos previstos. A camada DCB, responsavel pela
sincronizagdo, € o principal foco da tese de doutorado citada anteriormente e no
decorrer desse trabalho ainda ndo possuia um prototipo desenvolvido. Assim, afalta de
mecani smos de sincronizagdo adequados ndo permitiu a sincronizagéo entre os model os
mas sim uma ordenacao temporal dos eventos gerados por eles, o que foi suficiente para
validar o comportamento dos componentes, assim como as interagdes entre eles.

Apesar desse estudo de caso ndo contemplar questdes relacionadas ao desempenho
em co-simulagdes distribuidas, pdde-se constatar a visivel perda de performance na
execucdo de model os distribuidos. 1sso pode ser atribuido a inevitavel sobrecarga que é
resultado da integracdo virtual e distribuicdo de componentes heterogéneos. Sugestdes
para otimizacdo de desempenho em co-simulagdes distribuidas sdo abordadas na Secéo
7.1.
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7/ TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foram identificados
diferentes caminhos para otimizar a metodologia de co-simulagdo distribuida
empregada na arquitetura DCB e seus componentes. No entanto, devido ao amplo
campo de pesguisa que a co-simulagdo engloba, foi priorizado o0 estudo e a
experimentacdo de apenas algumas das inimeras possibilidades existentes. A pesquisa
mais aprofundada de alguns dos temas deixados em aberto nesse trabalho e a
continuidade do desenvolvimento das idéias ja exploradas permitird, de forma mais
ampla, que a arquitetura DCB sgja utilizada como uma real alternativa para co-
simulagdo distribuida.

Este trabalho prioriza questbes que envolvem interoperabilidade entre modelos
descritos em diferentes linguagens e/ou niveis de abstracdo, deixando outras questfes
em segundo plano. Por isso, um dos caminhos que podem ser seguidos € O
aprimoramento das camadas da arquitetura DCB, levando em conta questGes como
métodos de sincronizacdo e técnicas para melhorar o desempenho em co-simulagfes
distribuidas. Essas possiveis extensdes séo mais bem detal hadas nas seces seguintes.

Outra possibilidade a ser explorada € o desenvolvimento de diferentes templates de
gateway, voltados para integracdo de linguagens especificas para descric¢éo de hardware
como, por exemplo, VHDL e SystemC. Essa extensdo para a arquitetura DCB é
extremamente desgjavel, pois esse trabalho apesar de ser totalmente voltado para a
simulagdo concorrente de hardware e software, ainda ndo chega aimplementacdo de um
model o composto por componentes descritos nessas linguagens.

Apesar disso, a exploragdo desse caminho jafoi iniciada, pois a infraestrutura DCB
possui modulos que oferecem suporte para comunicacdo com codigo nativo via JNI
(Java Native Interface), que é o primeiro passo paratornar possivel a comunicagdo entre
a infraestrutura de co-simulacdo e os diferentes ambientes voltados para modelagem e
simulagdo de componentes de hardware como Modelssm [MOD2003], VSS Synopsys
[SYN2003a] e SystemC (veja detalhes nas Secbes 7.2 e 7.3).

7.1 Otimizacao de desempenho

Da forma como estdo implementados os protétipos € possivel a cooperacdo entre
federados locais ou distribuidos na rede. Em alguns casos, o grande volume de troca de
mensagens com federados remotos pode comprometer o desempenho do modelo de co-
simulagdo. Por isso é necessario abordar alternativas para solucionar esse problema.

Uma possivel solucdo para esse caso poderia ser iniciada com um processo de
andlise das interagfes entre os componentes distribuidos e posterior identificagdo da
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ocorréncia de grandes volumes de trocas de dados entre um determinado grupo de
componentes. Nesse momento, o projetista teria a op¢éo de alocar esses componentes
em uma mesma maguina, o que poderia reduzir consideravelmente o tempo consumido
pela comunicacdo via rede. No entanto, essa solugdo pode tornar-se inviavel quando o
componente € de propriedade de outro fornecedor ou somente possui uma interface
publica parafins de validacéo.

Outra alternativa para otimizagcdo de desempenho na arquitetura DCB seria a
utilizacgo de mecanismos semelhantes ao Selective Focus [HIN97], tornando possivel a
troca dinamicade nivel de detalhamento em algumas partes do sistema. Essa abordagem
possibilitaria que a comunicacdo entre determinados componentes do sistema fosse
simulada em niveis de abstracdo mais atos, reduzindo a quantidade de mensagens
trocadas entre estes e consequientemente incrementarndo a performance da simulagéo.

A aplicacdo das referidas solugbes na arquitetura DCB exigiria um estudo mais
detalhado, voltado para verificacdo da viabilidade desses mecanismos, assim como 0s
mel hores caminhos para implementacéo no protétipo.

7.2 Comunicacéo de simuladores VHDL com gateways da arquitetura
DCB

O desenvolvimento da VHSIC (Very High Soeed Integrated Circuit) Hardware
Description Language (VHDL) foi iniciado em 1983 como uma iniciativa do US
Department of Defense para criar uma linguagem de especificacdo para projeto de
hardware digital [WIL98]. A seméantica do VHDL d& suporte a especificacdo,
smulagdo e sintese nos niveis RTL (register-transfer-level) e comportamental
(behavioral). A maioria dos sistemas gque envolvem o desenvolvimento concorrente de
partes de hardware e software utiliza VHDL para descrever o hardware e C/C++ para
descrever o software.

Em VHDL, o termo behavioral description refere-se a qualquer descricdo que
expressa operacoes que irdo ocorrer e atroca de informagdes entre essas operagdes, sem
levar em conta aspectos como alocacdo de recursos e tempo. Assim, sdo especificadas
de forma explicita operagdes e seus relacionamentos. Ja uma descricdo RTL (register-
transfer-level), além de conter informacdes sobre todas as operacOes e seus
rel acionamentos, também descreve completamente todas as pré-condi¢fes para que elas
ocorram, geralmente em termos de operagdes |0gicas sobre sinais, 0s quais sdo parte do
sistema ou sdo entradas externas de dados.

Nesse trabalho foram abordados diferentes mecanismos para implementar a camada
de comunicacdo (gateway) entre a infraestrutura DCB e o federado. No entanto, é
necessario mais do que isso para permitir a comunicacdo entre um modelo executando
em um determinado simulador proprietério e ainfraestrutura de co-simulagdo DCB. Por
iss0, esse capitulo apresenta técnicas gerais para fazer a integracdo de simuladores
VHDL através de codigo nativo.

O primeiro passo para que um simulador VHDL possa cooperar dentro de uma
federacdo é obtido através da utilizagdo de interfaces compativels entre as duas partes
envolvidas. A maioria dos ssimuladores VHDL oferece formas para integrar rotinas em
C/C++ com uma descricdo VHDL. Essas rotinas foram desenvolvidas com o objetivo
inicial de executar operacdes dificeis de serem obtidas em VHDL e também para
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descrever e simular um moédulo de software [VAL98]. O acesso a essas rotinas €
possivel devido a existéncia do atributo VHDL chamado “foreign”, definido na
especificacéo da arquitetura VHDL (ANSI/IEEE std. 1076-1993) [SUN97]. O atributo
permite que sgjam declaradas fungdes escritas em linguagens diferentes de VHDL, que
podem ser executadas durante asimulacéo [VAL98].

As interfaces que os simuladores oferecem para acesso as linguagens sdo
proprietérias e, na maioria das vezes, sdo chamadas de FLI (Foreign Language
Interface) ou CLI (C Language Interface). Existem dois principais modelos de
comunicagdo que permitem integracdo de VHDL com rotinas externas, o modelo
mestre-escravo e o modelo distribuido (veja FIGURA 71).

Simulador VHDL
Simulador Programa
VHDL escritoem C
Chamada de

procedimento

Chamada de Primitivas de E/S
procedimento
Programa i i

escritoem C ‘ Barramento de comunicacéo ‘

Modelo mestre-escravo Modelo distribuido

Figura 7.1: Model os de co-simulagdo com VHDL.

Diversos autores apresentam suas solucdes para permitir a co-simulagdo com
VHDL, entreeles[VAL96], [LIE97], [SUN97], [VAL98], [OYA99]. Asduas principais
abordagens que poderiam ser utilizadas em futuros protétipos da arquitetura DCB sdo
descritas a seguir.

7.2.1 Modelo mestre-escravo

No modelo de comunicagdo mestre-escravo, no qual o simulador VHDL é o0 mestre,
o VHDL faz chamadas a rotinas em C e aguarda pela resposta de cada chamada
[LIE97]. Nesse modelo, 0 médulo escravo ndo pode executar de forma concorrente com
0 médulo mestre, o que pode ser considerado uma restricdo. O modelo mestreescravo €
atil para que procedimentos escritos em C sgjam utilizados para especificar o
comportamento de umaentidade VHDL como, por exemplo, um processador.

Nas abordagens utilizadas pelo VCI [VAL98] e pelo SIMOO-VSS Synopsys
[OYA99] o simulador VHDL é o mestre da simulacéo. Assim, a aplicacéo C (escravo)
sempre deve esperar por um evento VHDL para enviar atualizagdes de valores. Essa
sincronizacdo entre a aplicacdo C e o simulador VHDL foi implementada através de um
protocolo de comunicagdo half-duplex, baseado na troca continua de atualizagOes
[VAL96]. Assim, um token é associado com cada atualizacdo, permitindo que o
programa C (receptor) envie uma resposta no proximo passo de execucdo. Apos enviar
uma atualizacdo, ndo € permitido o envio de outra mensagem antes que sgja recebido
outro token. Esse mecanismo assegura que um e somente um evento possa ser entregue
ao programa C ou ao VHDL em um instante de tempo, assegurando a sincronizagao dos
eventos [LIE97].
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No moédulo de comunicacdo gerado pela ferramenta VCI, quando os programas
escritos em C interagem com o conjunto de médul os de hardware, primitivas de E/S s®
executadas para permitir a execucdo de operagdes sobre as portas de hardware. Ja no
lado do VHDL, o programa C é conectado ao barramento de hardware através de uma
entidade VHDL gue encapsula as portas utilizadas pelas primitivas de E/S.

7.2.2 Modéelo distribuido

No modelo de comunicagdo distribuido ndo existe a nogéo de mestre e escravo eisso
ameniza algumas limitacOes oferecidas pelo modelo anterior. Normalmente, 0 modelo
distribuido é implementado sobre algum tipo de mecanismo de comunicagdo
interprocessos como sockets ou mensagens IPC (Inter-Process Communication). Neste
modelo, as rotinas externas sdo totalmente responsaveis pelas tarefas de conversio de
dados, sincronizacdo e propagacdo de eventos entre o simulador VHDL e o cana de
comunicagao [VAL96].

Para executar uma co-simulagdo VHDL baseada em eventos utilizando diferentes
simuladores distribuidos, € necessario definir um protocolo de sincronizagdo entre esses
simuladores. Normalmente, pode ser utilizada uma abordagem conservativa, de modo
gue o relégio do ssmulador VHDL ndo pode estar na frente do relégio global [SUN97].
No entanto, a implementacdo de protocolos otimistas também € possivel, mas é
necessaria a existéncia de funcdes adicionais que permitam salvar todos os valores de
sinais (inclusive os j escalonados) e também restaur&los. Essas fungdes impdem custos
ao tempo de execucdo e ao consumo de memoéria[Y O097].

Nesse tipo de modelo também deve ser levado em conta o risco de bloqueio no caso
da existéncia de mais de um link de comunicagdo entre hardware e software. Contudo,
esse problema pode ser evitado através do gerenciamento cuidadoso da ordem de
disparo dos médulos receptores. A solucdo seria a inclusdo de uma entidade VHDL,
chamada de “nodo mestre” [VAL96] [SUN97], que seridiza os disparos dos nodos de
comunicacao.

7.3 Comunicacao de modelos SystemC com gateways da arquitetura
DCB

SystemC [SY S2002] € basicamente uma plataforma de modelagem, composta por
um conjunto de bibliotecas de classes C++, que oferece um kernel de simulacdo. A
plataforma SystemC disponibiliza classes para especificagdo de blocos de hardware,
software e canais de comunicacdo em diferentes niveis de abstracdo (ex. system level,
behavioral level, register transfer level).

Normalmente, os tradicionais ambientes de co-simulacdo sdo baseados em
descri¢cOes multi-linguagem, ou sgja, utilizam linguagens de descri¢cao de hardware (ex.
VHDL) para descrever o hardware e C/C++ (ou linguagem similar) para descrever o
software. Uma das motivacbes para o desenvolvimento do SystemC foi o desgjo de
utilizar uma Unica linguagem para especificar simultaneamente componentes de
hardware e software, assim como suas interagoes.

O ambiente SystemC é baseado no conceito de médulos, que podem conter um ou
mais processos ou ainda outros modulos, permitindo uma organizacéo hierarquica dos
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componentes. Os processos descrevem o comportamento de um determinado moédulo e
oferecem métodos para expressar concorréncia [CON2002]. Ja a comunicagdo entre os
maodulos é feita através de portas, que sdo conectadas a determinados canais. Os canais
implementam uma ou mais interfaces, que sdo simplesmente um conjunto de métodos
(funcBes). Desse modo, um processo pode acessar a interface de um canal através de
uma porta do seu médulo pai.

Uma das caracteristicas do SystemC € o suporte a multiplos niveis de abstracéo.
Essa caracteristica permite que a fase de modelagem sgja iniciada com um modelo
descrito no mais ato nivel de abstracéo (nivel funcional), que sofrerd um processo de
refinamento sucessivo, através da agregacéo de detalhes de implementacdo, até chegar
a0 mais baixo nivel de abstracdo possivel, o nivel RT (Register Transfer). Nos modelos
SystemC, o processo de refinamento pode ser aplicado ao contelido dos componentes, a
comunicagao, aos tipos de dadose aos protocolos [ARN2000].

A integracdo de modelos descritos em SystemC com a infraestrutura de co-
simulagdo DCB pode ser feita de duas principais formas: através de um mecanismo de
comunicacdo direta entre Java e C/C++ (ex. interface JNI) ou através da utilizagdo de
um modelo de comunicagéo distribuido (ex. sockets TCP). As principais implicagdes
para essas duas alternativas sdo analisadas a seguir.

A integracdo através de comunicagdo direta entre linguagens é o caminho mais
natural, pois a implementacéo dessa alternativa poderia partir da extensao/reuso de um
model o de integracdo ja existente (previamente desenvolvido), que € o caso do template
JINI (veja secdo 5.5.3). Essa abordagem exigira modificacdes no template NI e também
no modulo da ferramenta de configurag@o que € responsavel pela geracdo do gateway.
Essas modificacBes so necessarias para adequacdo do gateway as caracteristicas do
modelo de interface utilizado pelo SystemC. Além disso, também sera necess&ria a
criacdo de modulos de interface para 0 modelo SystemC, que seriam responsaveis pela
execucdo de tarefas relacionadas a traducdo de dados e sincronizagao.

A outra alternativa de integracdo seria a utilizacdo de um modelo distribuido
semelhante a0 proposto na secdo anterior para integrar modelos VHDL. Essa
abordagem exigiria a utilizacdo de algum tipo de mecanismo interprocessos como
sockets. Em [BEN2003] €é apresentado um experimento de co-simulagdo que utiliza
componentes SystemC e VHDL executando de forma distribuida. Esse modelo utiliza
um wrapper para o barramento de comunicagéo descrito em SystemC. A comunicagdo
entre o wrapper e outros componentes do sistema € feita através de um mecanismo
interprocessos que é responsavel por questbes de sincronizagdo e traducdo de
informagdes. A solucéo descrita ainda utiliza uma interface, chamada de virtual socket
interface, que realiza a traducéo de eventos gerados pelolnstruction-Set Simulator (1SS)
em transacOes vélidas para o barramento utilizado pel os médul os SystemC.

A utilizacdo de qualquer uma das abordagens descritas acima exige uma andlise
prévia da necessidade de realizar conversbes semanticas entre os modelos. Esse tipo de
conversdo pode ser necessaria quando sdo utilizados modelos que possuem dindmica
e/ou modo de execucdo heterogéneos, o que pode influir na execucéo da co-simulacéo
como um todo. Um exemplo que poderia caracterizar essa situagdo seria um modelo de
co-simulacdo onde um modelo SystemC baseado em ciclos (cycle-based) interage com
um modelo VHDL baseado em eventos (event-driven), 0 que normamente exigira a
implementac&o de um mecanismo de conversao apropriado.

Analisando os recursos de comunicagdo oferecidos por VHDL e SystemC, assim
como as técnicas que poderiam ser empregadas para integracdo dessas ferramentas com
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gateways da arquitetura DCB, pode se chegar a concluséo de que o esforco para
integrac@o de model os descritos em SystemC seria relativamente menor em comparagao
com VHDL. Isso pode ser atribuido aos seguintes fatores:

- SystemC é um ambiente aberto, ao contrario de VHDL, onde normalmente
sd0 Uutilizadas ferramentas proprietérias, que possuem interfaces de acesso
distintasentre si (ex. CLI, FLI, etc);

- Por ser basicamente uma descri¢cdo em C/C++, SystemC permite a definicdo
de um método de acesso direto e padronizado (viainterface JNI) aos objetos.

O desenvolvimento de um template SystemC, partindo de uma versdo modificada do
template JNI, e de um novo médulo da ferramenta de configuragdo para geracéo
automética / semi-automatica das interfaces € a solucéo ideal. A principal vantagem
dessa abordagem € ndo utilizar mecanismos interprocessos, 0 que evita 0 aumento da
sobrecarga gerada pela comunicagdo que ja é considerada adta em simulaces
distribuidas.
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8 CONCLUSAO

Esse trabalho apresenta solucbes para algumas das caréncias existentes na area de
co-simulacdo. As maiores contribuicdes estdo relacionadas a especificacdo e construcéo
de mecanismos genéricos e extensiveis que of erecem suporte a co-simulacdo distribuida
e heterogénea. Esses mecanismos auxiliam nas tarefas que envolvem a interconexao
virtual e execucao concorrente de componentes heterogéneos, permitindo a cooperacéo
transparente entre componentes locais ou remotos.

O trabalho especifica uma ferramenta de apoio que auxilia na construcdo das
interfaces de co-smulacéo e na configuragdo da infraestrutura de co-simulacdo. O
mecanismo responsavel pela interoperabilidade entre linguagens (gateway) € gerado a
partir de templates configuraveis com auxilio da ferramenta de configuracéo. A
utilizagdo dessas ferramentas em um ambiente distribuido flexibiliza o processo de
projeto de sistemas, pois torna mais simples a substituicdo de componentes, diminuindo
0 esforco empregado no processo sucessivo de refinamento e experimentacdo. Dessa
forma, o projetista pode executar experimentos construidos a partir de diferentes
configuracOes de componentes, até chegar a configuracdo mais adequada para o seu
modelo. 1sso pode reduzir de forma considerdvel o tempo de validacdo e o custo de
desenvolvimento de um determinado projeto.

Os mecanismos especificados encontram-se organizados em uma arquitetura
modular que permite a integracdo de componentes sem que estes precisem se preocupar
com aspectos relacionados a distribuicdo ou sincronizagdo. A infraestrutura DCB est4
preparada para futuras extensbes, como a inclusdo de mecanismos de suporte a
sincronizagd (0 modelo que suporta a execucdo em modo sincrono ja esta
implementado em outro trabalho) e ao gerenciamento de dados (gerenciamento de
propriedade de atributos). Além disso, a ferramenta de configuragéo prevé a adicéo de
novos templates e médul os especificos para configuracdo dos mesmos, construidos com
0 objetivo de permitir a comunicagéo com novas linguagens e/ou simuladores.

A disponibilidade de ambientes que disponibilizem recursos para integracdo de
componentes heterogéneos (descritos em diferentes linguagens e/ou plataformas)
oferece ao projetista uma maior flexibilidade durante o projeto do sistema, pois facilita
0 reuso de componentes ja existentes e ainda da mais liberdade na escolha da linguagem
ou simulador mais apropriado para cada componente. O reuso, além de evitar o esforco
de recodificagdo de determinados componentes, permite que o projetista concentre-se
principamente nas tarefas de integracdo e validacdo do sistema como um todo. Esses
sdo fatores cruciais para a diminuicéo do tempo total de desenvolvimento do sistema,
uma exigéncia atual do mercado, que pressiona pelo langamento de novos produtos em
um tempo cada vez menor. A liberdade de escolha do projetista também precisa ser
levada em consideracdo, pois ndo € desgjavel que este fique preso a uma Unica
ferramenta ou linguagem para descricdo dos componentes, pois muitas vezes €
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necessario utilizar uma linguagem especifica para descrever um determinado
componente. Esse fator esta relacionado com a capacidade de representacdo da
determinada linguagem ou até mesmo a facilidade de construir o componente utilizando
0s recursos of erecidos pela mesma.

A abordagem para execucdo de co-simulacfes de forma distribuida oferecida pela
arquitetura DCB permite que componentes desenvolvidos por diferentes equipes e
muitas vezes localizados em méquinas remotas sejam avaliados por meio de simulagdo
(através da adicdo de interfaces adequadas). Além disso, a propriedade intelectua do
componente é preservada, devido ao modelo de simulagdo distribuida baseado na troca
de mensagens, 0 que certamente € um fator importante para desenvolvedores que
desgam disponibilizar seus componentes para experimentacdo e posterior
comercializacdo. Esses aspectos, somados a existéncia de bancos de dados para
armazenamento e busca de componentes, poderiam aumentar consideravel mente a gama
de opcdes para o projetista no momento da escolha dos componentes para 0 seu sistema.

Atuamente a &rea de co-simulacdo distribuida est4 carente de mecanismos que
atendam as reais necessidades dos projetistas. A pressao exercida pelo mercado faz com
gue projetistas busquem por novas metodologias, normalmente baseadas no reuso de
componentes, com o0 objetivo de reduzir o tempo de construcdo dos sistemas. No
entanto, obter componentes que sgjam compativeis com as necessidades do sistema
pode ser uma tarefa dificil, pois muitas vezes ndo existe a possibilidade ou meios para
avaliar o componente desgado de forma adequada. Por isso a arquitetura DCB é
apresentada como uma alternativa para resolver alguns dos problemas atualmente
encontrados na area de co-simulagdo. A solucdo descrita nesse trabalho disponibiliza
solucdes de suporte a interconexdo de componentes heterogéneos e posterior validacdo
através de simulacdo, além de levar em consideracdo fatores como reuso e preservagao
da propriedade intelectual.
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ANEXO A TEMPLATE JAVA

(gateway.java)

inmport java.io.*;
FEELTLEEEEEEE il I NECl O CLASSE GATEVWAY [/ /11Tl riill

public class Gateway

{

public ApplicationDCB App;
publ i ¢ YOUR FEDERATE_CLASS HERE Fed; // Fornece acesso aos netodos do Federado

(RN NN NN,
public Gateway(ApplicationDCB pointer)

{
App = pointer;
Systemout.println("Gateway Inicializado...");
Fed = new YOUR _FEDERATE_CLASS_HERE(t hi s);

}

public Gateway()

{

}

IR NN NN NN
public void Protocol Converter(int AttributelD)

[ILETTTTEE L1171 NiCl O GERAGAO DE CODI GO [/ /[ /11 IITTTI I iiiiiiigg

TIPTETETETTT 1T EIrl1 ] FIM GERAGAO DE CODN GO /[ /111111 IIIIII Iy
}

PIEIELLELTET i i r i i ENCCLO TRADUTOR [/ /LT in i i nininny
public Iong ToLong(String val ue)
{

return Long. parseLong(val ue);

}

publ i c doubl e ToDoubl e (String val ue)

return Doubl e. par seDoubl e(val ue);

}
public float ToFl oat(String val ue)
{
return Fl oat. parseFl oat (val ue);
}
public int Tolnt(String val ue)
{
return | nteger. parselnt(value);
}
public char ToChar(String val ue)
{
return val ue. char At (0);
}
public char[] ToCharArray(String val ue)
{
return val ue.toCharArray();
}

publ i c bool ean ToBool ean (String val ue)

{



bool ean bool = false;
String val = val ue.toUpper Case();

if (val.conpareTo("TRUE"') == 0)
bool = true;

return bool;

}
public void UpdateAttribute(String Nane, String Val ue)
{
App. NewEDCB. Updat e( Narre, Val ue) ;
}
public void UpdateAttribute(String Nanme, int Value)
{
App. NewEDCB. Updat e( Nane, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;
}
public void UpdateAttribute(String Nane, bool ean Val ue)
{
App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Stri ng. val ueX (Val ue));
}
public void UpdateAttribute(String Nane, float Val ue)
{
App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;
}
public void UpdateAttribute(String Nane, double Val ue)
{
App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Stri ng. val ue (Val ue) ) ;
}

public void UpdateAttribute(String Nanme, |ong Val ue)
{

App. NewEDCB. Updat e( Nare, Stri ng. val uef (Val ue));

public void UpdateAttribute(String Name, char Val ue)

{
App. NewEDCB. Updat e( Nane, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;

public void UpdateAttribute(String Name, char[] Val ue)

{
App. NewEDCB. Updat e( Nane, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;

}
FELEEEEEE i r i r i r il FEMTRADUTOR /LT i nririnri

}
FIETTEEEEEEEE i r i r i ri il FEM CLASSE GATEVAY [/ ri i in i nin
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ANEXO B TEMPLATE JNI

(interface.cpp)

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <coni o. h>
#i nclude "jni.h"

#i nclude "Gateway. h"

[11111] INiCl O DECLARAGAO DO HEADER PARA ACESSO AS FUNGOES DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOVATI CA) /1111111
[1111111] FI'M DECLARAGEO DO HEADER PARA ACESSO AS FUNGCES DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOMATICA) ////11111]

#def i ne PATH_SEPARATOR ' ;'
#def i ne USER_CLASSPATH "."

/| DECLARACAO DE VARI AVEI S JNI
static JNI Env *env;
static JavavVM *jvm

[IPTTTT17117171]1 1N Cl O DECLARACAO DE FUNCOES JNI ( GERAGAO AUTOMATICA) [/ [/ 1111111111 IITITITITI1111111]

FIEETEEEIEErrr i ri 711 Fil M DECLARACAO DE FUNCOES INU [/ /1T i i rinrinr

[111111111171 1NiClO DECLARACAO DE VARI AVElI S DE CONTROLE ( GERAGAO AUTOMATI CAY [/ /[ /11111111111 11111]]

FIELTTETEErrrrr 7717 Fi M DECLARACAO DE VARIAVEI'S DE CONTROLE // /1 /111 TTTTTITIIEI i iniiriirinrrnri

FIELTLETIEE i i i i i n il CNCCLO NN/ i i rinirnrg
int main()
e

jint res;

jclass cls;

jclass Gatewaycls;

jmethodl D m d;

jstring jstr;

jclass stringd ass;

jobjectArray args;

#ifdef JNI_VERSION_1_2

JavaVM ni t Args vm args;
JavaVMpti on options[1];
options[0].optionString = "-Djava. cl ass. pat h=" USER_CLASSPATH;
vm args. version = 0x00010002;
vm args. options = options;
vm args. nOptions = 1;
vm ar gs. i gnoreUnrecogni zed = JNI _TRUE;
res = JNI _CreateJavaVM & vm (voi d**) &env, &m. args);

#el se

JDK1_1lnitArgs vm args;
char cl asspat h[ 1024] ;
vm args. version = 0x00010001;
JNI _Get Def aul t JavaVM ni t Args(&m ar gs) ;
sprintf(classpath, "%%%",vm args. cl asspath, PATH SEPARATOR, USER_CLASSPATH);
vm args. cl asspath = cl asspat h;
res = JNI _CreateJavaVM & vm &env, &m args);

#endi f /* IJNI_VERSION 1 _2 */
if (res <0) {

fprintf(stderr, "Can't create Java VM\n");
goto destroy;
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cls = env->Findd ass("Start");
if (cls ==0) {

got o destroy;
}

Gat ewaycl s = env->Fi ndd ass(" Gat eway") ;
if (cls ==0) {
got o destroy;

}
[111111177777 1NiClO REG STRO DOS METODOS NATI VOS ( GERAGAO AUTOVATICA) [/ [/ 1/ 11111111111111111111

[LLETTTEEELIrrrr7 ] FI M REG STRO DOS METODOS NATINGS [/ /[ /11T EE i i i
md = env->Get StaticMethodl D(cls, "main","([Ljaval/lang/String;)V');
if (md==0) {
got o destroy;

}
jstr = env->NewsSt ri ngUTF(" ");
if (jstr == 0) {

got o destroy;

}
stringC ass = env->FindC ass("java/l ang/ String");
args = env->NewObj ect Array(1, stringC ass, jstr);
if (args == 0) {
got o destroy;
}
env->Cal | Stati cVoi dMet hod(cls, md, args);
destroy:
if (env->ExceptionCccurred()) {
env- >Excepti onDescri be();
}
jvm >DestroyJavaVM)) ;
return O;
}
FEELTLETEEE i r i n il BEM NN LT i r i il
JIITTTEEIEIITT] 1 NECO WRAPPER PARA O CODI GO DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOVATICA) [/ /[ /111 111111111111111
FHEETEEEEEr il Fi M WRAPPER PARA O CODI GO DO FEDERADO [/ [ /11111 IT I iniirinri
[ILIIITTTT1] 1NECl O FUNCOES DE CALLBACK PARA A | NTERFACE DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOVATICA) ////11111

FEEEEEEEEEr i1l Fi M FUNCOES DE CALLBACK PARA A | NTERFACE DO FEDERADO // /111 111TITTITITTTTTT]

(gateway.java)

inport java.io.*;
PIPTEEEEEEEE T r i r i riririii il ENECL O CLASSE GATEVAY [/ /1T EEEE i r i n i niriririririnrg

public class Gateway

{
public static Applicati onDCB App;

IR R N NN NN NN NNy
public Gateway(Applicati onDCB pointer)

{
App = pointer;
Systemout. println("Gateway Inicializado...");
}
public Gateway()
{
}

RN NN
public synchroni zed voi d Protocol Converter(int Attributel D
[ILEETTEEE L1 1N Cl O GERAGAO DE CODI GO [/ /[ /11 ITTTII LTIl iiiiiiiigd

[IPTETETETETTITTTT11111] FIM GERAGAO DE CODN GO [/ [/ 1111111 (11111 TITIIiIiiiii1111111

[ILLIIETETTTTT] ] 1 NECHO FUNGOES NATI VAS DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOVATICA) [/ /[ /1111111111111

PICIEITIIIITIT] 1] FI M FUNGOES NATI VAS DO FEDERADO ( GERAGAO AUTOVATI CA) [/ /11111 11111111111]]



FELLTEETETETEE i n i r i il ENCCEO TRADUTOR /i n i niririri i

public long ToLong(String val ue)
{

return Long. parseLong(val ue);

}
publ i ¢ doubl e ToDoubl e (String val ue)

{ return Doubl e. par seDoubl e(val ue) ;
}
public float ToFloat(String val ue)
{ return Fl oat. parseFl oat (val ue);
}
public int Tolnt(String val ue)
{ return | nteger. parselnt(val ue, 16);
}
public char ToChar(String val ue)
{ return val ue. char At (0);
}
public char[] ToCharArray(String val ue)
{ return val ue.toCharArray();
}
publ i ¢ bool ean ToBool ean (String val ue)
{ bool ean bool = false;

String val = val ue.toUpper Case();

if (val.conpareTo("TRUE") == 0)

bool = true;

return bool;
}
public static void UpdateAttribute(String Nane, String Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Val ue) ;
public static void UpdateAttribute(String Nane, int Value[])
{ String Temp = "";

for (int i=0; i<Value.length; i++)

{ Tenp += String.val ueX (Val uel[i]);
} }L\pp. NewEDCB. Updat e( Narre, Tenp) ;
public static void UpdateAttribute(String Nane, int Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Nane, | nt eger . t oHexStri ng(Val ue));
public void UpdateAttribute(String Nane, bool ean Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Nare, Stri ng. val uef (Val ue));
public void UpdateAttribute(String Name, float Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Narre, Stri ng. val ueOf (Val ue));
public void UpdateAttribute(String Nanme, double Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;
public void UpdateAttribute(String Nane, |ong Val ue)
i App. NewEDCB. Updat e( Nane, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;
?ubl ic void UpdateAttribute(String Nane, char Val ue)

App. NewEDCB. Updat e( Nan®e, Stri ng. val ueX (Val ue) ) ;



}
public void UpdateAttribute(String Nanme, char[] Val ue)
{

App. NewEDCB. Updat e( Nane, Stri ng. val ueCf (Val ue));

}
PILELELTETET i r i ri i il FEMCTRADUTOR [T i nrni
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ANEXO C EMBAIXADOR DO FEDERADO (EF)

(EF.java)

inmport java.io.*;
inmport java.util.*;

public class EF

{

private int LVT;
private ApplicationDCB App;
public ArrayList |nputRegisterList= new ArrayList(); // Lista de objetos contendo as
/1 infornagbes sobre os atributos
/'l locais do federado (none e tipo)
public ArrayList InputAttributeQueue = new ArrayList();

IR N NN NNy
public EF(ApplicationDCB A) throws | OException // construtor

{

App = A

LVT = 0;

Systemout.println("EF Inicializado...");
}

TEPLETEEEE i i i n i r i r i n i i n i b i iirinin
public String getLVT() // Retorna o LVT (Local Virtual Tine)

{

}

IR NNy,
public synchronized voi d Decode(Message Msg) throws | CException // Decodifica a nmensagem

{

return String.val ueX (LVT);

Input Attribute AttributeTenp = null;
String Source = Msg. FederationSource + Msg. Feder at eSour ce;

App. NewEDCB. St or e(" | NPUT", Msg. Attri butel D, Msg. Val ue, getLVT());

AttributeTenp = new I nputAttribute(Msg. Attributel D,
Msg. Val ue,
Sour ce,
get LVT(),
get Attri buteType(Msg. Attri butelD));

I nput AttributeQueue. add(Attri buteTenp);

App. NewGat eway. Pr ot ocol Converter (get Protocol Converterl D(Msg. Attributel D));
}

IR RN NNy
public String getAttributeType (String uid) throws | OException

{
I nput Regi ster | nputRegisterTenp = null;
for (int x=0; x < InputRegisterList.size() ; x++)
I nput Regi ster Tenp = (I nput Regi ster) InputRegisterList.get(x);
if (uid.conpareTo(String.valueX (IlnputRegisterTemp.uid)) == 0)
br eak;
el se
I nput Regi ster Tenp = nul | ;
}
return | nput Regi ster Tenp. type;
}

IR NN NN NNy
public int getProtocol Converter!D(String uid)

{
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String pc_id="";
char tnmp ="' '
for (int i=0; i < uid.length(); i++)
{
tnmp = uid.charAt(i);
if (tmp !=".")
pc_id = pc_id + tnp;
el se
br eak;
}

return Integer.parselnt(pc_id);

}

FEELELEEEE T b r i i r i i r i br i n g
public InputAttribute getAttributeReceived(String uid)

{
Input Attribute Temp = null;
for (int x = 0; x < InputAttributeQueue.size(); x++)
{
Tenp = (I nputAttribute) InputAttributeQueue.get(x);
if (uid.conpareTo(Tenp.uid) == 0)
break;
el se
Tenp = nul | ;
}
return Tenp;
}

IR NN NNy
public InputAttribute getAttributeReceived(String uid, String Source, String LVT)

{
I nput Attribute Temp = null;

for (int x = 0; x < InputAttributeQueue.size(); x++)

Tenp = (InputAttribute) InputAttributeQueue.get(x);
if (uid.conpareTo(Tenp.uid) == 0
&& Sour ce. conpar eTo( Tenp. Source) == 0
&& LVT. conpar eTo( Tenp. LVT) == 0)
br eak;
el se
Tenp = nul | ;

return Tenp;
}

IR NN NNy
public void AttributeRenmove (InputAttribute AttribRenove)
{
for (int x = 0; x < InputAttributeQueue.size(); x++)
if (AttribRenpve == (I nputAttributeQueue.get(x)))
{
I nput At tri but eQueue. renove(x);
break;
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ANEXO D EMBAIXADOR DO DCB (EDCB)

(EDCB.java)

inmport java.net.*;
inmport java.io.*;
import java.util.*;

public class EDCB
{
private ApplicationDCB App;
public ArrayList QutputRegisterList = new ArrayList(); // Lista de objetos contendo as
/1 informagBes sobre os atributos
/1 de saida

public ArraylList QutputAttributeQueue = new ArrayList(); // Fila de saida p/ atributos
/1 a serem envi ados

public boolean waiting = fal se;

public boolean init = true;

IR NN NNy
publ i ¢ EDCB( ApplicationDCB A) // construtor

{
App = A ) o
Systemout. println("EDCB Inicializado...");
}

NN NN NNy
public synchroni zed void Update(String Attribute, String Value) // Recebe atualizacdo do Gateway

Qut put Attri bute Qut Message;
Qut put Attri bute Next Message;
Destinati on NewDesti nation;

Qut put Regi ster NewAttribute = getQutputRegister(Attribute); // busca a instancia do objeto
/1 CQutput Regi ster que possui as
/'l informagBes do atributo
/1 + lista de destinos

if (NewAttribute != null)

{
for (int x=0; x < NewAttribute.DestinationList.size(); x++) // Mnta uma mensagem para
/| cada destino diferente
{
NewDest i nation = (Destination) NewAttribute.DestinationList.get(x);
Qut Message = new Qut put Attribute (NewDestination.federationid,
NewDest i nati on. f eder at ei d,
NewDest i nation. attri butel D,
Val ue) ;
Qut put Attri but eQueue. add( Qut Message); // Adiciona a nensagemna fila de saida
if (init & !'waiting) /1 Se for a prineira nmensagem a ser envi ada
{ /1 e ndo estiver esperando pelo envio de nenhunma
init = fal se;
waiting = true;
try
Code();
}
catch (1 Ckxception e) {}
}
}
}

IR N NN NNy
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public synchroni zed voi d SendNext Message()

{
try
{
new SendNext () ;
} catch (I OException e) {}
}

IR NN NN NNy
public class SendNext extends Thread

{
public SendNext () throws | CException
{
this.start();
}
public void run()
if (!waiting)
try
{ .
wai ting = true;
init = fal se;
Code();
}
catch (I OException e) {}
}
}
}

IR NN NNy
public synchronized void Code() throws | OException // construtor

{
String Attribute;
String Val ue;
Message MessageToSend;
Qut put Attri bute NewCut put;
try
NewQut put = get Fi rst Request () ;
if (NewQutput != null)
{
MessageToSend = new Message ("Update", App. Uni queFeder at i onl D,
App. Uni queFeder at el D,
NewCut put . f eder ati oni d,
NewCut put . f eder at ei d,
NewCQut put . attri but el D,
NewCQut put . Val ue,
App. NewEF. get LVT(),
"none",
"none");
App. NewDCB. DCBSend( MessageToSend); // Repassa 0 objeto nensagem para
/1 a funcdo DCBSend do DCB
St ore(" OUTPUT", NewQut put . attri but el D, NewQut put . Val ue, App. NewEF. get LVT());
else // fila <QutputAttributeQeue> esté vazia
{
wai ting = fal se;
init = true;
}
}
catch (1 OException e) { }
}
IR NNy,
11
11 Sal va todos os atributos recebidos / enviados em um histérico
11

IR NN,
public synchronized void Store(String StoreType, String Attribute, String Value, String LVT)
{
Fi | eQut put St ream Fi | eQut put ;
PrintStream Fil e;
String QutputString = "LVT=" + LVT + "9dYPE=" + StoreType
+ "9ATTRI BUTE=" + Attribute + "%WALUE=" + Val ue;

try
{
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Fi | eQut put = new Fil eQut put Strean{"hi story.dcb", true);
File = new PrintStrean(Fil eCutput);

File.println(QutputString);

File.close();

Fi | eQut put.cl ose();

}
catch(1 OException e) { }
}

IR NN NN NNy
11

11 Ret orna o objeto QutputRegi ster que possui 0 name passado por parametro

11

IR NN NN NNy
publ i ¢ Qut put Regi ster get Qut put Regi ster(String uid)

{
Qut put Regi ster Tenp = null;
for (int x = 0; X < QutputRegisterList.size(); x++)
{
Tenp = (Qutput Regi ster) OQutput Regi sterlList.get(x);
if (uid.conpareTo(Tenp.uid) == 0) // conpara se as strings sdo iguais
break;
el se
Tenp = nul | ;
}
return Tenp;
}

IR NN
public synchronized QutputAttribute getFirstRequest()

{
Qut put Attribute Tenp = null;
int index = -1;

if (QutputAttributeQeue.size() > 0)
{

Tenp = (QutputAttribute) CQutputAttributeQueue.get(0);
Qut put At tri but eQueue. renmove(0);
}

return Tenp;
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ANEXO E ARQUIVO DE CONFIGURACAO PARA O
FEDERADO DISPLAY NO EXPERIMENTO 2

(config.xml)

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<CONFI G
<I NFO f ederatei d="1" federationid="1" |ocal port="4000" type="synchronous">

<ATTRI BUTE i d="1.1" nane="address.pos" type="int" />
<ATTRI BUTE i d="2.0" nane="cl ean" type="function" />
<ATTRI BUTE id="3.1" nane="witelnt.value" type="int" />
<ATTRI BUTE i d="4.1" name="writeChar. ascii Code" type="int" />
<ATTRI BUTE id="5.0" nane="initialize" type="function" />

</ I NFC>

</ CONFI G
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ANEXO F MODELO DA FEDERACAO (XML) UTILIZADO

NO EXPERIMENTO 1

(federation.xml)

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<CONFI G

<FEDERATI ON i d="1">

<FEDERATE id="1" ip="127.0.0.1" port="4000" type="synchronous" code_| ocation="C: \display"
interface_type="java">
<FUNCTI ON ui d="1.0" nane="send" return_type="void">
<PARAMETER ui d="1.1" nanme="nessage" type="String"/>
</ FUNCTI ON>
</ FEDERATE>

<FEDERATE i d="2" ip="127.0.0.1" port="4001" type="synchronous" code_| ocation="C: \tecl ado"
interface_type="java">
<ATTRI BUTE ui d="1. 0" nanme="val ue" port_type="OUT" type="int">
<DESTI NATI ON f ederationi d="1" federateid="3" attribute="3.1"/>
</ ATTRI BUTE>
</ FEDERATE>

<FEDERATE i d="3" ip="127.0.0.1" port="4002" type="synchronous" code_| ocation="C: \gpsal erta"

interface_type="java">
<ATTRI BUTE ui d="1.0" nane="nessage" port_type="OUT" type="String">
<DESTI NATI ON f ederati oni d="1" federatei d="1" attribute="1.1"/>
</ ATTRI BUTE>
<FUNCTI ON ui d="2. 0" nane="receive" return_type="void">
<PARAMETER ui d="2. 1" name="pos" type="String"/>
</ FUNCTI ON\>
<FUNCTI ON ui d="3. 0" nanme="send" return_type="void">
<PARAMETER ui d="3.1" name="val ue" type="int"/>
<ATTRI BUTE ui d="4. 0" nanme="send" port_type="OUT" type="String">
<DESTI NATI ON f ederationi d="1" federatei d="4" attribute="2.0"/>
</ ATTRI BUTE>
</ FEDERATE>

<FEDERATE i d="4" ip="127.0.0.1" port="4003" type="synchronous" code_| ocation="C: \gps"
interface_type="java">

<ATTRI BUTE ui d="1.0" nanme="pos" port_type="0OUT" type="String">

<DESTI NATI ON f ederationi d="1" federateid="3" attribute="2.1"/>

</ ATTRI BUTE>

<FUNCTI ON ui d="2. 0" nane="Send" return_type="void">

</ FUNCTI ON>
</ FEDERATE>

</ FEDERATI ON>

</ CONFI G



